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RESUM 
En aquest Treball Final de Grau s'ha realitzat el disseny, el càlcul i el projecte d'estructures 
d'un edifici d’habitatges situat a Torredembarra. 
Conté una presentació i descripció de l'edifici, les seves característiques i del seu entorn, els 
criteris i condicionants, juntament amb els processos i plantejaments seguits per a l'elecció 
del disseny de la seva estructura. 
L’estructura proposada dona lloc a la construcció d’un edifici destinat habitatges en un solar 
buit entre dos edificis adjacents. L’edifici es caracteritza per la seva geometria, la qual 
presenta diferencies en totes les seves plantes. S’ha partit des d’un projecte bàsic i d’un 
estudi geotècnic amb la finalitat de donar suficients dades de l’edifici. S’ha realitzat i justificat 
tot el procés del disseny estructural, per així elaborar tota la documentació escrita i gràfica 
necessària per a la seva correcta execució. El projecte bàsic ens plantejar unes solucions 
estructurals, mentre altres queden per definir. 
En aquest projecte, he volgut plantejar una altre solució a la proposada al projecte basic. Ho 
he fet així per plantejar-me el repte de trobar una solució diferent a la proposada, que 
funcionarà i s’adaptarà millor econòmicament i mediambientalment. 
S’inclou l’explicació del càlcul realitzat, amb un predimensionat dels elements de l’edifici, i 
posterior càlcul, i comprovació de l’estructura, mitjançant el programa de càlcul Tricalc. S’ha 
explicat el procés de modelització i introducció de les dades en el programa, i el seguiment 
de les decisions que s’han pres fins arribar a la solució final. 
El resultat, es presentarà com a projecte en els documents adjunts en els annexos, per mitjà 
de plànols d’estructures, una memòria de càlcul que conté la metodologia de càlcul que 
utilitza el programa Tricalc per calcular l'estructura de l’edifici, els amidaments i pressupost 
d’execució material per tenir un valor estimat de la construcció de l'estructura dissenyada.  
Finalment s'exposa una valoració mediambiental, presentant el valor del cost energètic i de 
les emissions de CO2 produïdes, i així poder valorar la repercussió al medi ambient de la 
construcció de l’estructura de l’edifici. 
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1 INTRODUCCIÓ 
1.1 Objectius de TFG 
L’objectiu d’aquest projecte es aportar la part executiva de les estructures d’un edifici 
destinat a habitatge plurifamiliar entre mitgeres, de quatre plantes situat a Torredembarra, 
resolent aquestes a partir del projecte bàsic. 
Com a punt de partida i objectius inicials es revisarà la documentació aportada del projecte 
bàsic i l’informe geotècnic. 
Es començarà analitzant el sistema estructural proposat en el projecte bàsic. S’estudiarà si 
aquest es el que millor s’adequa a la solució final per resoldre l’estructura de l’edifici, fent 
tots els canvis necessaris, un tanteig del predimensionat dels elements, i proposant si n’hi 
ha, diferents solucions estructurals que s’adaptin millor a les característiques de l’edifici, a fi 
d’aconseguir millors resultats. 
Tot seguit s’analitzarà la informació del terreny extreta de l’informe geotècnic i s’estudiarà 
quina es la millor solució per el sistema de fonamentació. 
Així doncs els objectius principals seran resoldre: 
• La estructura de l’edifici 
• La llosa d’escala que comunicar les diferents plantes  
• La estructura de la claraboia que farà de coberta del pati de llums 
• El paviment de la planta baixa 
• Tot el sistema fonamentació 
Per tal de resoldre el càlcul sencer de l’estructura i assolir els objectius es farà servir el 
programa informàtic Tricalc, on s’introduiran totes les dades dels elements tantejats 
prèviament, i es definirà el seu dimensionat definitiu. Tot seguit amb la estructura ja resolta, 
es realitzaran tots els plànols, així com detalls, per donar tota la informació necessària 
perquè s’executi en obra l’estructura de forma correcte. 
Amb l’ajuda dels plànols, es faran els amidaments, el pressupost d’execució material, i tot 
seguit es calcularan les emissions de CO2 per quantificar el impacte ambiental i el cost 
energètic. 
Com a punt de partida es prendran com a objectius parcials: 
• Revisar la documentació del projecte bàsic 
• Revisar l’informe geotècnic 
• Estudiar i analitzar diferents solucions estructurals 
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1.2 Descripció de l’edifici 
L’edifici es troba en un solar entre mitgeres de dos edificis limítrofs, entre el carrer Reus, 
numero 14, i l’avinguda Catalunya, número 35, del municipi de Torredembarra. La seva 
ubicació esta indicada com es pot observar en la figura 1.1. 
 
Figura 1.1: Emplaçament i situació de l'edifici 
Té una superfície construïda de 1130,47m² , ocupa la totalitat de la parcel·la que aquesta té 
una superfície de 241,48m², amb una alçada sobre rasant de 16,12m. L’edifici en planta té 
forma rectangular, amb una llargada de 20,25 m, i una amplada 11,97m i de 11,88m, en 
l’avinguda Catalunya i el carrer Reus respectivament. 
A continuació, es descriu detalladament mitjançant la taula 1.1., les superfícies i cotes sobre 
rasant, de les diferents plantes de les quals es composa l’edifici. 
Nombre de plantes Superfície construïda Cota sobre rasant 
Planta Baixa 241,48m² 0,80m 
Planta Primera 216,12m² 4,35m 
Planta Segona 224,68m² 7,30m 
Planta Tercera 224,68m² 10,25m 
Planta Coberta 185,66m² 13,20m 
Badalot 13,94m² 16,12m 
Taula 1.1: Superfícies construïdes i cotes sobre rasant 
L’edifici en la seva planta baixa ,des de l’avinguda Catalunya, té una entrada a un vestíbul 
com a accés principal, una vivenda, i un local comercial amb accessos a ambdues vies, tal i 
com indica la figura 1.2. 
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Figura 1.2: Accessos a l'edifici 
En la primera i segona planta trobem tres vivendes en cada una, mentre que en la tercera 
planta en trobem dos. Per tan l’edifici es composa de un total de nou vivendes i un local 
comercial. Els sostres, tenen diferencies perquè estan condicionats per les diferents alçades 
reguladores de les vies on es trobar l’edifici, així com els seus balcons i terrasses que 
s’hauran d’adaptar a les distanciés mínimes de pas, i paràmetres del planejament urbanístic 
de la zona on es trobar. En la planta primera podem veure com en la cara de l’avinguda 
Catalunya no hi han els voladissos dels balcons, tal i com s’indica en la figura 1.3. 
 
Figura 1.3: Planta Primera 
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En la planta segona ja trobem en la part de l’avinguda Catalunya els voladissos dels 
balcons, tal i com s’indica en la figura 1.4. 
 
Figura 1.4: Planta Segona 
En la planta primera i la segona, podem veure que existeix una simetria amb la única 
diferencia com ja he dit dels voladissos dels balcons. Mentre que en la planta tercera, es pot 
observar com només hi tenim dues vivendes, la façana esta endarrerida donant pas dues 
terrasses d’ús privat per a cada habitatge, i el que eren els balcons passen a ser 
marquesines que faran de coberta per als balcons de la planta segona. Tot això ho podem 
veure tal i com s’indica en la figura 1.5. 
 
Figura 1.5: Planta Tercera 
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En la coberta, només s’hi pot accedir a través d’un badalot que es comunicar amb la planta 
tercera per l’escala. Aquesta es comunitària i només accessible per a manteniment, on hi 
trobarem les unitats exteriors dels aires condicionats, un espai reservat per a plaques solars 
d’aigua calenta sanitària, una habitació i armaris d’instal·lacions, i totes les xemeneies de 
ventilació dels banys i cuines. En la seva part central podem observar-hi la coberta lleugera 
on hi ha el pati de llums. En els seus extrems hi podem veure marquesines que protegeixen 
de la pluja, a les terrasses privades de la planta tercera que donen al carrer Reus, i als 
balcons de l’avinguda Catalunya, tal i com s’indica en la figura 1.6. 
Una escala, composta per dos trams, comunica les tres plantes destinades a vivendes, i la 
planta coberta. L’obertura de l’escala, que creua els diferents sostres, esta protegida amb un 
petit sostre que farà de badalot, tal i com es pot veure en la figura 1.7. 
Segons els plànols del projecte bàsic es pot veure que l’estructura esta pensada per ser de 
formigó armat, i com els pilars no estan alineats, per tant per ser amb pilars de formigó i amb 
forjats bidireccionals. 
Aquesta decisió es va prendre potser per la complexar distribució de les plantes i no tenir 
que fer grans modificacions en aquestes, així com deixar els espais més lliures de pilars i 
que aquests no ocupin tanta superfície en planta. 
En aquest projecte, he volgut plantejar una altre solució a la proposada al projecte basic, 
amb la alineació dels pilars, fent possible una estructura amb forma de pòrtics, forjats 
unidireccionals i pilars de formigó. Ho he fet així per plantejar-me el repte de trobar una 
solució diferent a la proposada, que funcionarà i s’adaptarà millor econòmicament i 
mediambientalment. 
Per una altra banda en el projecte bàsic es plantejar una estructura lleugera per cobrir 
l’obertura del pati de llums. 
A continuació es mostren seccions i alçats de l’edifici des de diferents punts de vista, en les 
figures 1.8, 1.9, 1.10, 1.11, 1.12, 1.13. 
 
Figura 1.6: Planta Coberta 
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Figura 1.7: Secció transversal per l’escala 
 
Figura 1.8: Secció longitudinal per el pati de llums 
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Figura 1.9: Secció longitudinal per l’accés principal 
 
Figura 1.10: Secció longitudinal per el magatzem del local 
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Figura 1.11: Secció transversal per el magatzem del local 
 
Figura 1.12: Façana posterior que dona al Carrer Reus 
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Figura 1.13: Façana principal que dona a l’Avinguda Catalunya 
1.3 Metodologia de treball 
Primer he revisat els plànols del projecte bàsic a fi d’entendre la ubicació, la forma, els 
accessos, les obertures en les plantes i els diferents espais o zones de l’edifici. 
Després he llegit i revisat l’estudi geotècnic de l’empresa Geotec, a fi de comprendre en quin 
tipus de terreny esta ubicat l’edifici i la cota resistent del terreny  per decidir quin tipus de 
fonamentació serà la  més adequada. 
Durant la realització d’aquest projecte s'ha fet ús de la bibliografia recomanada, i cercat 
informació de les normatives com el Codi Tècnic de l'Edificació  i la Instrucció del Formigó 
Estructural (EHE-08) amb la finalitat d’aprendre tot allò necessari relacionat amb el càlcul 
d’estructures. 
Per una altra banda, he començat a aprendre a dominar el funcionament del programa 
Tricalc amb un exemple més senzill d’estructura. 
Un cop s’ha definit la solució estructural, he introduït les dades de la meva estructura al 
programa, introduint els plànols amb l’ajuda del programa “AutoCad”, eliminant tot allò que 
no em faria falta, i pujant plantilles de totes les plantes amb la ubicació dels pilars, totes les 
obertures i els seus perímetres. 
Amb la estructura de barres introduïda, he afegit les càrregues segons la zona de l’edifici, 
diferenciant les permanents de les variables. 
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Tan bon punt he tingut tota la geometria de l’edifici complerta i correcta, així com totes les 
càrregues introduïdes, abans de donar secció als elements de l’estructura, he fet un 
predimensionat d’aquests.  
Per exemple he calculat a part, un dels pòrtics més desfavorables, així com un dels trams de 
forjat amb més llum per tenir prou informació per començar a donar la secció necessària als 
elements, a fi que compleixin amb la normativa EHE-08 i el Codi Tècnic de l’Edificació. 
Quan he tingut tota la geometria de l’edifici complerta i correcta, he calculat amb el programa 
les bigues, els forjats i la fonamentació amb les opcions de càlcul més adients, solucionant 
tots els errors que han anat sorgint, ja sigui per fletxa o fissuració excessiva. 
Amb els resultats he pogut començar a fer els plànols d’estructura, obtenint del programa els 
croquis dels forjats, els armats de les barres i de la fonamentació. 
Amb els amidaments he pogut fet el pressupost, obtindre el cost energètic i les emissions de 
CO2. 
Feta aquesta feina, he procedit amb la redacció de la memòria i confecció del projecte. 
1.4 Contingut de la memòria 
Tot seguit es començarà la realització del capítol 2,  on s’explicarà i es definirà  la solució 
estructural escollida, així com quins criteris i condicionants que ens han portat a aquesta.  
En el capítol 3 s’explicarà  els passos i càlculs realitzats amb el programa Tricalc. 
Al capítol 4 s'explicarà el mètode per la realització dels plànols, la memòria de càlcul i la 
realització del pressupost a partir dels amidaments. 
Per últim, en el capítol 5 s'explicarà com s’ha realitzat el treball per obtenir les dades del cost 
energètic i les emissions de CO2. 
Finalment es faran les conclusions que resumiran cada un dels capítols d’aquesta memòria. 
Els annexos que s’adjuntaran en aquesta memòria seran: 
• Annex A – Estudi geotècnic 
• Annex B – Memòria de càlcul 
• Annex C – Plànols del projecte bàsic 
• Annex D – Plànols 
• Annex E – Amidament i Pressupost 
• Annex F – Cost energètic i emissions de CO2 
• Annex G – English version 
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2 DEFINICIÓ DE LA SOLUCIÓ ESTRUCTURAL 
En aquest capítol es defineix la solució estructural adoptada, i quins criteris s’han tingut en 
compte a partir de l’estudi de les característiques del projecte bàsic, així com les de l’informe 
geotècnic del terreny. A continuació s’expliquen el criteris aplicats i condicionants. 
2.1 Criteris i condicionants 
En aquest projecte, es pretén assolir l’objectiu de definir la millor solució estructural que 
s’adapti millor als criteris econòmics, de sostenibilitat i funcionalitat; per tan, es descartaran 
els sistemes estructurals que dificultin i encareixin  la seva execució. A continuació es 
descriuen algunes característiques importants del projecte bàsic aportat. 
Es pot veure com les plantes son bastant complexes a causa de la seva distribució, i els 
pilars no estan alineats, per tant no estan formant pòrtics plans. Els espais son bastant 
reduïts en les plantes per això la solució esta pensada per ser amb  un menor nombre de 
pilars. Tot indica que la solució que proposa el projecte bàsic es una estructura amb pilars 
de formigó i forjats bidireccionals. 
Per una altre part, es veu com passos d’instal·lacions creuen els sostres tocant els pilars, en 
el que serien els capitells, i també a la vora del perímetre del forjat. Aquest fet no es 
recomanable, ja que es la zona massissada en cas que es fes l’estructura amb forjats 
bidireccionals. Deixar-ho així, la debilitaria molt, i augmentaria la quantia necessària de ferro. 
Després un fet important que condicionaria una estructura amb forjats bidireccional, es 
l’alçada lliure entre plantes que es de 2,55 m, i si no es fes amb revoltons de formigó plans, 
obligaria a col·locar fals sostre a sota de tot el forjat. 
2.1.1 Condicionants de disseny 
Totes les plantes no són iguals, tenen algunes diferencies perquè l’edifici esta condicionat a 
les alçades reguladores i distancies mínimes de pas en alçada. Per exemple, afecta en el 
cantó de la planta primera de l’avinguda Catalunya, que no hi han balcons. L’edifici es trobar 
entre dues vies que tenen cotes diferents, per això l’alçada reguladora màxima que es de 
13,20 metres en ambdós carrers condicionar l’alçada màxima de l’edifici i per això la ultima 
planta, que es la planta coberta es trobar al límit d’aquesta alçada en el carrer Reus, de 
menor cota que l’avinguda Catalunya. També la façana i el forjat en la part del carrer Reus, 
esta endarrerida deixant pas a una terrassa en la planta tercera, fent que el forjat de la 
coberta sigui més curt en aquesta part de l’edifici. 
El nombre de forjats no es el mateix que el nombre de plantes, ja que l’estructura de la 
planta baixa  serà un solera ventilada de formigó armat, utilitzant el sistema de soleres i 
recrescudes Càviti. S’ha escollit aquesta solució, ja que en el projecte bàsic no hi ha res 
definit, i d’aquesta forma aconseguim assolir la cota necessària de la planta baixa i que 
aquesta  no estigui en contacte amb el terreny. 
Per tan, contarem els forjats a partir de la planta primera, tot seguit la planta segona, la 
planta tercera, la planta coberta i acabant amb un petit forjat que farà de badalot o coberta 
de l’escala. 
Com a elements volats, tenim quatre balcons en la planta primera on donar al carrer Reus, i 
cap en l’avinguda Catalunya, com ja s’ha comentat que esta afectada per els paràmetres 
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urbanístics de la zona. En la segona planta ja tenim quatre balcons en la part que donar al 
carrer Reus, i dos més l’avinguda Catalunya. En la tercera planta els quatre balcons que 
donen al carrer Reus passen a ser marquesines, que també son voladissos de formigó 
armat per protegir de la pluja els balcons de la planta segona. En la planta coberta els 
voladissos de l’avinguda Catalunya passen a ser marquesines de formigó armat per protegir 
els balcons de la planta tercera, i en la part del carrer Reus hi ha dos voladissos més 
amples, també en forma de voladissos de formigó per protegir les obertures, els mur de la 
façana i la sortida a les dues terrasses de la tercera planta. 
Hi ha dos grans obertures en els forjats que es repeteixen en tots menys el que fa de 
coberta de l’obertura de l’escala, que es el badalot. Aquestes obertures son el pati de llums i 
el buit de l’escala. La primera anirà coberta per el forjat del badalot i la segona per una 
estructura porticada lleugera que permetrà passa la llum i prou ventilació, però protegirà de 
la pluja i del vent. 
L’alçada lliure entre les plantes, comptant el paviment, es 2,55 metres menys l’alçada de la 
planta baixa al sostre de la primera planta que es de 3,15 metres i també l’alçada lliure des 
de el replà de l’escala fins al sostre del badalot que es de 2,60 metres. 
L’edifici té una ocupació del 100% en el solar, amb una superfície en planta 
d’aproximadament 241,48m². La forma dels solar es gairebé rectangular amb 20,25 metres 
de longitud, 11,97 metres per la part superior, a l’avinguda Catalunya, i 11,88 metres per la 
part inferior, al carrer Reus. 
El solar presenta una superfície aproximadament plana a nivell del carrer Reus, i on es 
trobar la cota més baixa, i que s’agafarà com a referència, es a dir, serà la cota 0 de l’edifici 
en qüestió. El punt més elevat del solar es trobar a l’avinguda Catalunya, que te una 
pendent ascendent i esta 0,80 metres per sobre respecte a la cota 0 del carrer Reus. Per 
tant el solar té una pendent ascendent d’un 3,95% de desnivell. 
2.1.2 Condicionants del terreny 
El terreny, segons l’estudi geotècnic, esta format en la seva part superior per una base de 
reblert de runes i restes de procedència diversa i/o terreny remogut, i un segon nivell a base 
de llims argilo sorrencs de coloracions ataronjades amb proporcions variables de graves i 
diferents graus de carbonatació formant trams intercalats de crostes calcàries i/o 
conglomerats. Es aquí on es trobar l’estrat resistent del terreny a partir de les profunditats 
aproximades de -3,5 i -4,2 metres respecte les boques de sondeig realitzades. 
Es per això que al troba el ferm del terreny en aquestes cotes, que son fàcilment assolibles 
des d’un soterrani no es planteja aquesta opció perquè trobem el nivell freàtic molt a prop, a 
la cota -6.0, i complicaria molt la fonamentació si aquesta no arribar a un estrat resistent. 
2.1.2.1 Estudi d’una fonamentació directa 
Per tant la solució, segons l’estudi de fonamentació, necessària per garantir una tensió 
admissible del terreny per a una fonamentació directa mitjançant sabates i/o pous de 
fonamentació,  es arribar fins els trams més carbonatats del Nivell 2. Obtenint així, un valor 
de tensió admissible del terreny de 2 Kg/cm². 
També hi ha la possibilitat d’una altre solució de fonamentació directa, com es la llosa de 
fonamentació, la qual s’obté 1 Kg/cm² de tensió admissible del terreny, tenint en compte de 
no fonamentar en cap punt sobre els materials altament deformables del Nivell 1, ja que 
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aquest fet podria generar assentaments diferencials importants que podrien danyar 
l’estructura de l’edifici. En el mateix sentit, també es recomana superar els trams de crostes 
calcaries que apareguin a cota de fonamentació. 
Els assentaments previsibles per a les solucions de fonamentació donades seran inferiors a: 
S<2,5 cm per opció sabates 
S<5,0 cm per opció de llosa de fonamentació 
2.1.2.2 Estudi d’una fonamentació profunda 
La fonamentació profunda mitjançant micropilotatge que pot treballar per fust en els 
materials del Nivell 2, en els tres punts sondejats, a partir de les profunditats 2.6, 0.8, i 1.3, 
que es pot observar segons l’estudi geotècnic. 
La fonamentació mitjançant pantalles podria treballar per fust en els materials descrits com a 
crostes calcàries intercalades en els materials del Nivell 2, sempre que disposin dels gruixos 
de seguretat necessaris per sota del pla de fonamentació d’aquests elements profunds. 
Per l’elecció del mètode d’execució i la tipologia de micropilots, o bé l’elecció del mètode 
d’execució de les pantalles s’hauria de considerar: 
• Les accions produïdes pels materials del Nivell 1 amb una cohesió pràcticament 
nul·la. 
• La presència de trams i/o capes altament carbonatats o cimentades a mode crostes 
calcàries, tenint en compte el gruix variable d’aquestes intercalacions erràtiques, per 
tal que es disposin gruixos de seguretat adients per sota del pla de fonamentació. 
D’altra banda, per calcular el valor de resistència de les pantalles caldrà considerar 
els trams de crosta calcaria com a estrats de poc gruix recolzats sobre terreny de 
menor resistència, tenint en compte els valor de resistència de les zones actives 
superiors i inferiors dels elements pantalla, per tal d’evitar possibles punxonaments. 
• En cas que les profunditats d’investigació dels sondeigs realitzats no fos suficient per 
al correcte disseny de la fonamentació, caldria realitzar nous sondeigs per tal de 
caracteritzar el terreny fins a les profunditats necessàries. 
• En els valors de resistència en fust donats per pantalles es considerar únicament la 
zona de pantalla per sota del fons de l’excavació actuant en ambdós cares. Les 
càrregues de resistència que es faciliten en aquest apartat son unitàries i s’hauran de 
considerar per a cada una de les dues cares de pantalla. 
• Els assentaments vindran donats per l’efecte de grup.  
• Les accions de les fonamentacions veïnes. 
• Les possibles empentes laterals i fregaments produïts pels materials de reblert. 
• La presencia i les possibles oscil·lacions del nivell freàtic que es detecta a partir de 
les profunditats de 6.0 i 6.1 respecte els sondejos. 
Aquestes consideracions s’hauran de tenir en compte si es triar qualsevol de les dues 
solucions, per tal de garantir un correcte funcionament de la fonamentació (veure la situació, 
els registres dels sondeigs i els talls interpretatius en l’annex A de l’estudi geotècnic). 
Per al càlcul de la capacitat de càrrega d’ambdós s’haurà de consultar l’annex A de l’estudi 
geotècnic.  
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Els solars veïns es troben edificats amb construccions de característiques similars, on 
s’ubicarà l’edifici d’aquest projecte.  
2.1.2.3 Ripabilitat 
Els moviments de terres per les tasques d’excavació de les rases de fonamentació no 
presentaran dificultat des del punt de vista de resistència en els materials del Nivell 1, 
podent realitzar els treballs de moviment de terres amb maquinària convencional per aquest 
tipus de sòls, si bé, la presència de trams altament carbonatats a mode de crostes calcàries 
i/o conglomerats intercalades en els materials del Nivell 2 podria requerir la utilització de 
maquinària potent auxiliada per martell hidràulic o picador en la seva excavació de manera 
puntual. 
D’altra banda, la baixa estabilitat lateral que poden presentar el materials del Nivell 1, 
podrien dificultar les tasques d’excavació d’aquests materials, S’haurà de tenir present en 
l’elecció del mètode d’excavació la presencia de vials, les fonamentacions veïnes i la 
naturalesa dels materials a excavar, per tal que durant la realització dels moviments de 
terres no es desenvolupin possibles patologies en les edificacions contigües i/o vials. 
2.1.2.4 Estabilitat de talussos a curt termini 
Pels talussos que puguin romandre al solar durant els treballs de condicionament del 
terreny, per espais curts de temps habituals en la construcció, es podrien deixar les 
següents relacions: 
Materials del Nivell 1: a les zones on puguin apareguin els materials d’aquest nivell, per 
alçades inferiors als 3.0 metres i per espais curts de temps habituals en la construcció, 
s’haurà de deixar berma i no es podran assumir talussos superiors a la relació 3:2 (H:V) i 
construir un mur de contenció per trams l’amplada del qual vindrà condicionada per les 
sobrecàrregues  en coronació produïdes per vials i construccions veïnes. 
Materials del Nivell 2: Per talussos que puguin romandre en aquests materials, alçades 
inferiors als 3.0 metres i per espais curts de temps habituals en la construcció, es podrà 
deixar berma i uns talussos amb una relació aproximada de 1:2 a 1:3 (H:V), construint-ne 
posteriorment un mur de contenció per trams l’amplada del qual vindrà condicionada per les 
sobrecàrregues en coronació produïdes per vials i edificacions veïnes. 
En cas que s’hagi d’excavar per sota dels plans de fonamentació veïnes, i s’observessin 
indicis d’inestabilitat en els primers moments de l’excavació o es pretengui deixar talussos 
en caràcter definitiu, caldria variar les relacions descrites o estudiar una solució mitjançant 
pantalles perimetrals. 
2.2 Càrregues i accions considerades 
Per calcular les càrregues i accions que hi ha en l’edifici s'ha fet ús el Document Bàsic de 
Seguretat Estructural Accions en la Edificació del Codi Tècnic (CTE DB SE-AE). 
Per definir millor la solució estructural, s’ha realitzat el càlcul de totes les càrregues i 
accions. Abans de fer cap càlcul, s'ha comprovat si s'ha de tenir en compte el sisme a l'hora 
de dimensionar l'estructura. L'estudi geotècnic ens explicà que la millor solució és realitzar 
una fonamentació superficial, ja sigui, mitjançant llosa o sabates aïllades amb pous.  
Per interpretar millor les càrregues i les accions, s’ordenaran per plantes. 
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2.2.1 Accions permanents 
Les accions permanents sempre actuen durant la vida útil de l’edifici. Són el pes propi de 
l'estructura, dels elements constructius i de les accions del terreny. Per definir-les s’han 
analitzat els elements constructius de cada zona de l’edifici i s'han descompost totes en les 
següents taules. Per a les càrregues superficials farem servir les unitats de KN/m², i per les 
lineals KN/m. 
La Planta Baixa constà de les zones comunes, de l’habitatge i del local; la taula 2.1 detalla 
les càrregues permanents en aquesta planta. 
Tipus Element Descripció Càrrega 
Superficials 
Recrescuda Solera per assolir la cota de la planta 2,76 
Pes propi de la solera 
ventilada 
Amb un encofrat perdut de 70 cm i 10 
cm de capa de compressió 5,05 
Paviment Terratzo sobre morter 1 
Envans Envans lleugers repartits uniformement 1 
Lineals 
Tancament de façana Parets de tancament de façana 10,2 
Murs parets divisòries entre habitatge i local 6,5 
Taula 2.1: Càrregues permanents en Planta Baixa 
 
Les Plantes Primera i Segona consten de zones comunes i habitatges; la taula 2.2 detalla 
les càrregues permanents en aquesta planta. 
Tipus Element Descripció Càrrega 
Superficials 
Pes propi del forjat forjat unidireccional 3 
Paviment Terratzo sobre morter 1 
Envans Envans lleugers repartits uniformement 1 
Lineals 
Tancament de façana Parets de tancament de façana 10,2 
Murs parets divisòries entre els habitatges 6,5 
Taula 2.2: Càrregues permanents en Planta Primera 
 
La Planta Tercera consta de les zones comunes i habitatges; la taula 2.3 detalla les 
càrregues permanents en aquesta planta. 
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Tipus Element Descripció Càrrega 
Superficials 
Pes propi del forjat forjat unidireccional 3 
Paviment Terratzo sobre morter 1 
Envans Envans lleugers repartits uniformement 1 
Lineals 
Tancament de façana Parets de tancament de façana 10,2 
Murs parets divisòries entre els habitatges 6,5 
Barana Barana d'obra 3,45 
Taula 2.3: Càrregues permanents en Planta Tercera 
 
La Planta Coberta i el Badalot consten de les zones comunes només transitables per a 
manteniment; la taula 2.4 detalla les càrregues permanents en aquesta planta. 
Tipus Element Descripció Càrrega 
Superficials 
Pes propi del forjat forjat unidireccional 3 
Paviment Acabat coberta plana 2,5 
Lineals 
Tancament de façana Parets de tancament de façana 10,2 
Barana terrat Barana d'obra 3,45 
Taula 2.4: Càrregues permanents en Planta Coberta 
2.2.2 Accions variables 
Les accions variables són aquelles que actuen durant un determinat temps sobre l'edifici 
durant la seva vida útil. Tenim diferents tipus com les  sobrecàrregues d'ús, de vent i de neu. 
Analitzant els elements del nostre edifici i adoptant els valors característics de les 
sobrecàrregues d'ús establerts en el capítol 3. Accions Variables del CTE DB SE-AE 
s'obtenen les següents accions variables resumides i distribuïdes per plantes en les taules 
2.5, 2.6, 2.7. Els valors de les sobrecàrregues de neu i vent s'han obtingut realitzant els 
càlculs indicats pel Codi Tècnic. 
Tipus Element Descripció Càrrega 
Superficials 
Sobrecàrrega d'ús Habitatge i Local 2 
Sobrecàrrega d'ús Zones d'accés i evacuació 3 
Taula 2.5: Càrregues variables en Planta Baixa 
Tipus Element Descripció Càrrega 
Superficials 
Sobrecàrrega d'ús Habitatge 2 
Sobrecàrrega d'ús Zones d'accés i evacuació 3 
Taula 2.6: Càrregues variables en Planta Primera, Segona i Tercera 
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Tipus Element Descripció Càrrega 
Superficials 
Sobrecàrrega d'ús Coberta i Badalot 1 
Sobrecàrrega d'ús Zones d'accés i evacuació 3 
Taula 2.7: Càrregues variables en Planta Coberta i Badalot 
 
Tal i com hem indicat abans els càlculs de la sobrecàrrega de neu i vent es calculen a partir 
dels punts 3.5 Neu i 3.3 Vent, del CTE DB SE-AE. 
Els càlculs obtinguts respecte a l'acció variable sobrecàrrega de neu són els següents: 
La fórmula per calcular la càrrega de neu per unitat de superfície en projecció horitzontal és 
la següent: 
qn = µ · sk 
µ és el coeficient de forma de la coberta segons la figura 3.3 del capítol 3.5.3 del CTE 
DB SE-AE. Al tenir una coberta plana amb impediment es prendrà µ=1. 
sk  és el valor característic de la càrrega de neu sobre un terreny horitzontal, en funció de la 
ubicació geogràfica i l'altitud, segons la taula 3.8 del capítol 3.5.2 del CTE DB SE-AE. 
L’edifici es troba a una alçada sobre el nivell del mar de 9 m en la zona climàtica 2. 
S'adoptarà una sk = 0,4. Per tan qn serà igual a 0,4 KN/m², com s’observa en la taula 2.8. 
 
 
Taula 2.8: Sobrecàrrega de neu en terreny horitzontal en funció de l’alçada i la zona climàtica 
 
Per calcular la sobrecàrrega de vent tenim que la fórmula de la força equivalent, 
perpendicular a la superfície exposada, és la següent: 
qe = qb · Ce · Cp 
qb  és la pressió dinàmica del vent que depèn de l'emplaçament geogràfic, que s'obté sabent 
la zona eòlica. Com que Torredembarra es trobar dins de la zona eòlica C se li assigna una 
pressió de 0,52 kN/m2. Tal i com es pot veure en la figura 2.1. 
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Figura 2.1: Mapa de les zones eòliques d'Espanya i de la velocitat del vent de les mateixes, extret de 
l'annex D. Acció del vent del CTE DB SE-AE 
 
Ce és  el coeficient d'exposició que és variable segons l'alçada del punt considerat, que 
s'obté de la taula 2.9. 
 
Taula 2.9: Valors del coeficient d'exposició Ce, extreta del capítol 3.3.3 Coeficient d'exposició del CTE 
DB SE-AE 
 
Cp és el coeficient eòlic o de pressió depenent de la forma i de l'orientació de la superfície 
respecte el vent. En edificis d'habitatges de fins a vuit plantes es calcula l'esveltesa i es 
busca el coeficient eòlic, tal i com s’indica en la taula 2.10. 
 Disseny, Càlcul i Projecte d'Estructures d'un Edifici d'Habitatges a Torredembarra        23 
 
Taula 2.10: Coeficient eòlic en edificis d'habitatges 
 
Per tan, els resultats de l’acció del vent son els següents: 
Pressió a “Barlovento”= 0,52x2,1x0,8= 0,874 KN/m² 
Succió a “Sotavento”= 0,52x2,1x0,4= 0,437 KN/m² 
A continuació s’explicaran els càlculs necessaris per aplicar les accions del vent en el 
programa Tricalc. Calcularem el valor de l’acció del vent en cada una de les plantes, segons 
la superfície de parament que hi hagi en cada una de elles. Els resultats s’aplicaran en els 
cantells de forjat que transmetran aquestes accions als pilars, i els pilars al terreny. 
S’obtindran les càrregues lineals del vent sobre els cantells de forjat aconseguint el valor 
dels desplaçaments de les plantes, i els desplaçaments en els pilars. Al ser un edifici entre 
mitgeres només tindrem dues hipòtesis d’accions. Per la introducció d’aquestes accions en 
el programa Tricalc haurem de consultar el capítol 3.2.1 Vent.  A continuació es mostren les 
hipòtesis de les accions de vent en la figura 2.2. 
• Solera Planta Baixa: Distancia a aplicar= 3,45/2 (alçada inferior de façana) + 2,95/2 
(alçada superior de façana)= 3,2m 
• Pressió: 3,2m x 0,874 KN/m²= 2,8 KN/m             Succió: 3,2m x 0,437 KN/m²= -1,398 
KN/m 
• Forjat Planta Primera: Distancia a aplicar= 2,95 m 
• Pressió: 2,95m x 0,874 KN/m²= 2,58 KN/m          Succió: 2,95m x 0,437 KN/m²= -
1,289 KN/m 
• Forjat Planta Segona: Distancia a aplicar= 2,95m 
• Pressió:  2,58 KN/m                                             Succió:  -1,289 KN/m 
• Forjat Planta Tercera: Distancia a aplicar= 2,95/2 (alçada inferior de façana) + 1,30 
(barana del terrat)= 2,775m 
• Pressió: 2,775m x 0,874 KN/m²= 2,43 KN/m      Succió: 2,775m x 0,437 KN/m²= -1,21 
KN/m 
• Forjat Badalot: Distancia a aplicar= 2,45/2 (alçada inferior de façana) + 0,32= 1,545m 




Figura 2.2: Designació del vent per façanes 
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2.2.3 Accions accidentals 
Són aquelles accions que succeeixen de forma accidental, que actuen i poden provocar 
danys sobre l'estructura. Aquestes accions accidentals són els sismes i els incendis.  
Per als incendis, el programa d'estructures Tricalc ja té en compte els recobriments 
necessaris per cada element estructural. 
Per als sismes s’ha analitzat la "Norma de Construcció Sismoresistent” (NCSE-02). 
S’observa que no cal aplicar-la segons els càlculs realitzats. La zona on es troba l’edifici està 
dins la "Zona Sísmica 1" que implica sismicitat mitja-baixa de grau VI. Per la localitat de 
Torredembarra es considera un valor d'acceleració sísmica bàsica ab de 0,04g, que g és 
l'acceleració de la gravetat, i un coeficient de contribució K=1. En funció del tipus de terreny 
s'adopta un coeficient de tipus de sòl (C). Com que la fonamentació arribar fins un terreny 
cimentat de classificació tipus 1, amb un coeficient de risc de r=1, el coeficient d'amplificació 
del terreny (S) es calcula amb 0,8, per tan, l'acceleració de càlcul l'obtenim de la fórmula 
ac= S·r·  ab = 0,8·1·0,04 = 0,032. Es pot veure en la figura 2.3. 
 
Figura 2.3: Fitxa d’aplicació de la norma NCSE-02 
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2.3 Solució estructural adoptada 
La solució que proposo en aquest projecte es canviar d’ubicació els pilars i alinear-los en 
forma de pòrtics de càrrega, modificant el menys possible les plantes i la distribució dels 
plànols del projecte bàsic. Per tant, serà una estructura amb pilars i pòrtics de formigó, que 
transmetran linealment les càrregues als pilars en una sola direcció. A continuació es mostra 
el canvi de situació dels pilars entre el projecte bàsic i l’estat final en la figura 2.5 i 2.6. 
 
Figura 2.5: Ubicació dels pilars en el Projecte Bàsic 
 
Figura 2.6: Ubicació dels pilars en l’estat final 
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Les bigues seran planes ja que l’alçada lliure entre plantes es de 2,55 metres, de forma que 
no obstaculitzin el pas lliure entre aquestes. La única biga de cantell que hi haurà serà la del 
pòrtic 4 començant des de el carrer Reus, ja que no hi ha prou espai o superfície per una 
biga plana. Els pilars del quart pòrtic, estan alineats entre el perímetre del pati de llums i el 
pas de les instal·lacions de l’aigua, el gas, la llum i les telecomunicacions, per tant s’haurà 
de despenjar la biga entre aquest espai, deixant prou llum per la obertura de pas d’entrada a 
l’ascensor. 
Perquè aquestes bigues planes no tinguin tanta llum, s’augmentarà el nombre de pilars per 
pòrtic i aquests passaran de 3 o 4 pilars a 4 o 5 pilars per pòrtic, de forma que aquests no es 
vegin tan afectats a una fletxa excessiva o per una fissuració més gran de la permesa per la 
norma EHE-08. D’aquesta manera s’aconseguirà que les llums més grans estiguin entre els 
pòrtics, en el que son els forjats que aquests no superaran els 5,5 metres. 
També, al augmenta el nombre de pilars, l’estructura guanyarà en monolítisme i resistència 
enfront a les empentes de les accions laterals, com poden ser el vent o les accions 
sísmiques. Aquests es disposaran de forma que no interferiran en la planta ni en la 
distribució, ni tampoc en la façana ni en les obertures en aquesta, de forma que no es faran 
canvis significatius en el projecte bàsic. 
Per una altra banda canviaré d’ubicació totes les obertures de passos d’instal·lacions que 
passin a la vora de pilars o en el perímetre de la planta, de forma que no interfereixin amb 
l’estructura resistent, no la debilitin, i que aquests passin per zones alleugerides dels 
sostres. 
Aquesta solució estructural s’adequa millor a les característiques de l’edifici i es més 
econòmica que una estructura amb forjats bidireccionals, ja que es farà servir menys 
quantitat de ferro y de formigó, a part que l’encofrat també serà inferior i reduirà molt els 
costos materials i d’execució.  
La planta baixa serà l’única que no transmetrà les càrregues a través de forjats, bigues i 
pilars cap a la fonamentació sinó que aquesta estarà feta amb una solera ventilada armada 
que transmetrà les càrregues superficials directament al terreny. Aquesta solera recolzarà 
sobre una recrescuda per poder assolir la cota de la planta, i transmetran les càrregues al 
terreny i alhora l’aïllarà d’aquest. Tant la solera com la recrescuda estaran fetes amb el 
mateix sistema estructural de la marca Càviti. La planta baixa estarà disposada en dos 
cotes, una des de l’avinguda Catalunya, que serà la cota més alta d’accés, i per on es podrà 
accedir al vestíbul, a les zones comunes de l’edifici, i al local comercial. L’altra cota més 
baixa de l’edifici esta a l’alçada del carrer Reus  i es per on s’accedeix al magatzem del 
local. Les dues cotes estaran enllaçades per una escala, d’obra, que es trobarà dins del 
local i amb un moll de descàrregar de les mercaderies. El paviment del local estarà 
solucionat amb una solera armada de 20 cm de cantell que admetrà el transit de vehicles i 
mercaderies.  
2.3.1 Estructura vertical 
L’edifici estarà composat per sis pòrtics de formigó armat, tots diferents i sense simetria 
entre ells. Aquests estan formats per pilars, bigues planes i en el cas del quart pòrtic hi 
trobem una biga de canto. 
Aquests pilars que no son tots iguals entre ells, tenen diferents geometries i armats, i els 
pilars que arrenquen de la fonamentació no tots tenen la mateixa secció en les plantes que 
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els succeeixen, molts d’ells disminueixen de secció ja que les sol·licitacions de vinclament i 
de càrrega son menors. 
El mateix passa amb les bigues dels pòrtics, que a part que la geometria de les plantes 
canviar entre elles, els usos d’aquestes tampoc son els mateixos. Per tan les càrregues 
superficials permanents i variables no son iguals, cosa que provocar que les seccions i 
armats siguin diferents entre les bigues de les diferents plantes del mateix pòrtic. 
La bigues amb més secció de formigó i quantia d’armat les trobem en els pòrtic 3 i 6, perquè 
aquests son els pòrtics amb més llum entre pilars amb 5,30 i 5,28 metres, i les que tenen 
també els sostres amb més llum, amb 5,09 i 4,57 metres respectivament. 
Per una altra banda trobem murs en la planta baixa, en tot el perímetre de l’edifici , i després 
en l’interior del local en el que es el desnivell del moll de descàrregar on trobem les dues 
cotes diferents del local. Aquests murs faran de tancament de la solera ventilada de la 
vivenda i el local de la planta baixa, de divisòria entre les edificacions veïnes i de contenció 
del terreny en la part de l’avinguda Catalunya. 
Per a més informació detallada d’aquets elements estructurals caldrà consulta els plànols 
d’estructures de l’annex D. 
El formigó emprat per a pilars, bigues i murs, amb una designació HA-25/B/20/IIa (EHE-08 
Art. 39.2), es d’una resistència característica de 18,75 N/mm² a 7 dies i de 25 N/mm² a 28 
dies de la seva posada en obra. La seva dosificació serà amb una relació d’aigua/ciment de 
0,6 i el seu contingut mínim de ciment de 275 Kg/m³ . la consistència en posada en obra 
serà tova, amb un mida màxima de l’àrid no serà superior a 20 mm² de classe o naturalesa 
rodada. L’assentament en el con d’Abrams haurà de ser de 6 a 9 cm i la seva compactació 
serà mitjançant el seu vibrat. L’aigua utilitzada per fer el formigó serà la descrita segons les 
especificacions de l’article 27 de la norma EHE-08. El ciment utilitzat en la seva elaboració 
serà de tipus CEM I, de classe i característiques 42,5 R segons el RC-08, d’acord amb 
l’article 26 de la EHE-08. a un ambient IIa, segons la norma EHE-08. El Coeficient de 
seguretat utilitzat en el càlcul d’aquests elements estructurals es de 1,5. Durant la seva 
posada en obra s’haurà de garantir el seus recobriments mínims a fi de garantir la seva 
resistència final i durabilitat, aquest serà de 35 mm. 
El tipus d’acer utilitzat serà B500S amb un límit elàstic de 500 N/mm², i d’acord amb l’article 
32.2 de la EHE-08. 
El control del formigó serà estadístic i es farà amb lots de subdivisió de la obra, lots que es 
reservaran a part per els seus posteriors assajos, segons l’article 86.5.4.1 de la norma EHE-
08. El nombre de pastades per Lot seran 3 i el nombre de provetes que s’obtindran de cada 
pastada seran 6. L’edat de trencament d’aquestes provetes en els assajos es farà una als 7 
dies de l’obtenció d’aquestes i una altra als 28 dies, i es trencaran 2 provetes en cada un 
dels assajos. 
El control de l’acer serà normal i es revisarà sempre abans de la seva posada en obra. 
2.3.2 Estructura horitzontal 
Els Forjats que transmetran les carregués a les bigues dels pòrtics ho faran en una sola 
direcció, aquests seran unidireccionals i transmetran la meitat de la càrrega en cada una les 
bigues dels pòrtics on recolzaran. La solució dels forjats unidireccionals es planteja 
mitjançant un sistema prefabricat que s’encàrregarà i serà de la marca PUJOL, de la sèrie 
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P15.TR5  amb fitxa 25+5.73.1, amb un cantell total de 30 cm i un espessor de la llosa de 5 
(cm). Els elements resistents del forjat seran semibiguetes de formigó pretensat, amb 
designació VP-15 amb un tipus nervi simple, i una separació entre eixos de 73 cm. entre 
semibiguetes hi hauran com a elements alleugerants revoltons ceràmics, que alhora faran 
d’encofrat d’aquest sostre i tindran com a designació de la marca comercial 70.25, que 
significarà que aquests elements alleugerants tenen 70 cm de llargada per 25 cm de cantell. 
Aquesta solució estructural transmetrà les càrregues superficials a les biguetes a través de 
la llosa o xapa de compressió de 5 cm, i aquestes a la vegada a les bigues dels pòrtics. La 
llosa de compressió conté una graella o malla electrosoldada de repartiment per transmetre 
uniformament les càrregues superficials i puntuals sobre el forjat, aquesta serà de 150x300 
mm i de 6 mm de diàmetre. 
Al no ser les llums superiors a 5,5 metres, la solució de forjats unidireccionals es una bona 
opció, ja que si haguessin llums superiors a 6 metres la millor opció seria recórrer a forjats 
bidireccionals. 
La solució de forjat unidireccional permet un millor control en la seva execució, més 
comoditat de comprovar tant en obrar com en el seu càlcul, amb el que es traduirà amb un 
menor nombre de plànols que facilitarà les tasques a la direcció facultativa. 
Tots els forjats tindran un cantell de 30 cm, però aquests tindran diferencies d’armat ja que 
segons els moments negatius estaran dotats de major o menor quantia d’armat de negatiu. 
Aquest armat es podrà consulta en els plànols d’estructura, on s’indicarà les longituds i els 
diàmetres de les barres. Sempre estarà col·locat en la part superior de les biguetes per 
evitar fissures en la part superior del forjat i d’aquestes mateixes. 
Com abans he comentat en el capítol 2.2 de la solució estructural adoptada, els passos 
d’instal·lacions seran modificats perquè aquests passin a través dels forjats sense debilitar-
los, no travessant cap element resistent de l’estructura (bigues dels pòrtics o biguetes dels 
forjats), passant sempre per l’espai alleugerat entre biguetes, sempre en el que son els 
revoltons ceràmics. Aquestes obertures dels passos d’instal·lacions  estaran massissades 
en els perímetres, i afegint si escau per reforçar aquestes parts, alguna barra d’acer no 
superior a un diàmetre superior a 10 mm. En el moment de l’execució dels forjats es 
consultarà amb detall la situació exacta d’aquestes obertures i s’haurà de garantir la seva 
verticalitat entre les diferents plantes de l’edifici. 
Per una altre part trobem les obertures del pati de llums i de l’escala que quedaran lliures 
entre les bigues dels pòrtic i bigues de lligat, i en les quals s’haurà de garantir la seva 
linealitat, verticalitat i plomada alhora d’encofrar els forjats i les bigues. 
Els voladissos o balcons es faran amb la continuació dels forjats, amb la mateixa solució 
estructural de forjats unidireccionals, amb semibiguetes que estaran dotades en la seva part 
superior d’armadura de negatiu suficient per garantir la estabilitat d’aquests voladissos i 
complir amb les exigències de fissuració i fletxa de les normes EHE-08 i el Codi Tècnic. Les 
bigues de lligat o cèrcols en aquests voladissos, seran d’una secció de 20x30 amb 6Ø12 
que podrem veure per més informació en els detalls de l’annex D dels plànols d’estructura. 
Entre els Pòrtics 3 i 2 trobem el tram de forjat amb més llum entre pòrtics, amb 5,09 metres 
entre eixos de pòrtics  amb unes biguetes de 4,07 metres de longitud i el segon tram amb 
més llum entre pòrtics, el trobem entre els Pòrtics 6 i 5 amb una llum de 4,57 entre els eixos 
dels pòrtics i amb unes biguetes de 3,53 metres de longitud. 
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Però els trams de forjat amb més llum els trobem en el replà de l’escala de les diferents 
plantes i en el badalot, amb 5,30 metres entre eixos de bigues, amb una longitud de 
biguetes de 4,84 i 5,39 metres, respectivament. 
Per a més informació detallada d’aquets forjats de les plantes caldrà consulta els plànols 
d’estructures de l’annex D. 
El formigó emprat per als forjats, amb una designació HA-25/B/20/IIa (EHE-08 Art. 39.2), es 
d’una resistència característica de 18,75 N/mm² a 7 dies i de 25 N/mm² a 28 dies de la seva 
posada en obra. La seva dosificació serà amb una relació d’aigua/ciment de 0,6 i el seu 
contingut mínim de ciment de 275 Kg/m³ . la consistència en posada en obra serà tova, amb 
un mida màxima de l’àrid no serà superior a 20 mm² de classe o naturalesa rodada. 
L’assentament en el con d’Abrams haurà de ser de 6 a 9 cm i la seva compactació serà 
mitjançant el seu vibrat. L’aigua utilitzada per fer el formigó serà la descrita segons les 
especificacions de l’article 27 de la norma EHE-08. El ciment utilitzat en la seva elaboració 
serà de tipus CEM I, de classe i característiques 42,5 R segons el RC-08, d’acord amb 
l’article 26 de la EHE-08. a un ambient IIa, segons la norma EHE-08. El Coeficient de 
seguretat utilitzat en el càlcul d’aquests elements estructurals es de 1,5. Durant la seva 
posada en obra s’haurà de garantir el seus recobriments mínims a fi de garantir la seva 
resistència final i durabilitat que en les parts sense protegir, aquest serà de 35 mm i en les 
parts protegides serà de 30 mm. 
El tipus d’acer utilitzat serà B500S amb un límit elàstic de 500 N/mm², i d’acord amb l’article 
32.2 de la EHE-08. 
El control del formigó serà estadístic i es farà amb lots de subdivisió de la obra, lots que es 
reservaran a part per els seus posteriors assajos, segons l’article 86.5.4.1 de la norma EHE-
08. El nombre de pastades per Lot seran 3 i el nombre de provetes que s’obtindran de cada 
pastada seran 6. L’edat de trencament d’aquestes provetes en els assajos es farà una als 7 
dies de l’obtenció d’aquestes i una altra als 28 dies, i es trencaran 2 provetes en cada un 
dels assajos. 
El control de l’acer serà normal i es revisarà sempre abans de la seva posada en obra. 
A continuació s’inclouen uns esquemes dels elements a fi de donar més coneixement de 
l’estructura horitzontal en cada una de les plantes, en les figures 2.7, 2.8, 2.9 i 2.10. 
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Figura 2.7: Esquema d’elements de l’estructura horitzontal de la planta primera 
 
 
Figura 2.8: Esquema d’elements de l’estructura horitzontal de la planta segona i tercera 
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Figura 2.10: Esquema d’elements de l’estructura horitzontal del badalot 
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2.3.3 Fonamentació 
La solució que millor s’adapta a les condicions de l’emplaçament de l’edifici, segons l’estudi 
de fonamentació, es la fonamentació directa mitjançant sabates aïllades i pous de 
fonamentació per garantir una tensió admissible en el terreny de 2 Kg/cm², arribant així fins 
els trams més carbonatats del Nivell 2. 
Per una altra banda al considerar que es un edifici de poques plantes i per tan no gaire 
pesat sempre que sigui possible s’ha de plantejar una fonamentació directa mitjançant 
sabates o, com a molt pous, i donar la casualitat que aquesta solució es la que s’adapta 
millor a l’edifici del projecte. 
Al no ser aquest edifici molt esvelt i situat en una zona amb gaires empentes horitzontals de 
vent o sisme, no tenim la condició o obligació de construir fonamentacions profundes 
encastades en el terreny, de forma que aquests esforços horitzontals i moments siguin 
contrarestades per la resistència passiva del terreny en la superfície lateral i en el fons. Com 
per exemple, pilotatges o pantalles profundes per transmetre aquestes càrregues o bé reduir 
les tensions de recolzament recorrent a llosa de fonamentació, que el seu pes serveix també 
per centrar la resultant de les càrregues. 
Una altra raó per la qual es descarta la fonamentació superficial mitjançant llosa, que seria 
de gran cantell ja que s’ha de superar el Nivell 1 del terreny, es que existeixen zones amb 
diferent deformabilitat en el Nivell 2, que podrien induir assentaments diferencials. Per això 
l’assentament calculat es del doble en comparació a la solució amb sabates i pous.  Escollint 
llosa s’hauria de descartar una estructura rígida com la proposada, perquè les deformacions 
podrien provocar danys considerables en aquesta. S’hauria de canviar l’estructura per una 
metàl·lica, que es més flexible i s’acomodaria més als moviments del terreny, però aquesta 
solució encariria considerablement l’execució material del projecte. També perquè s’hauria 
de plantejar una solució alternativa en els forjats que es veurien igualment afectats per 
aquestes deformacions. 
La fonamentació escollida es una fonamentació semiprofunda, com ja he comentat 
mitjançant pous, ja que el terreny més ferm o resistent es trobar a una profunditat massa 
gran per construir sabates convencionals, però no la suficient per obligar a l’ús de pilots, es 
a dir, entre 3 i 6 metres com a valors típics. 
També aquest tipus de fonamentació s’usa quan l’obra no es de proporcions gaire grans, 
més aviat amb falta d’espai per treballar-hi, i no justificar recórrer a un pilotatge. 
Una altre raó que justifica aquesta solució, en front a una fonamentació profunda, és el fet 
que si es profunditzés molt cercant un terreny més ferm, s’empitjoraria bruscament les 
condicions de la fonamentació al trobar el nivell freàtic a la cota -6.0 metres. Perquè quan 
major sigui la proximitat al nivell freàtic, menor serà el risc de canvis de volum. 
Amb aquesta solució s’obtenen avantatges enfront a les altres solucions plantejades: 
• Assentaments menors enfront a altres solucions  S<2,5 cm 
• Millor control i seguretat en l’execució de la mateixa 
• Més seguretat de no trobar nivell freàtic enfront a les solucions de fonamentació 
profunda 
• Menys m³ de terra a excavar 
• Més facilitat constructiva 
• Menys càrrega sobre el terreny 
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• Menys perjudicis o conseqüències per a les fonamentacions limítrofes que altres 
solucions de fonamentació profunda, com les pantalles. 
• Menor repercussió en el cost d’execució material que les altres solucions plantejades 
com la llosa, els pilots i les pantalles. 
Per tan aprofitant les capes més cimentades entre les cotes 3.5 i 4.2 metres, encara que per 
sota existeixin capes mes fluixes de terreny, es faran arribar els pous de fonamentació de 
formigó en massa, a la cota de 4 metres. Aquests pous no aniran armats i seran de la 
mateixa secció  que les sabates. En el moment de formigonar es farà tota la fonamentació 
d’un cop a fi que aquesta quedi lligada i funcioni com un bloc. El formigó dels pous serà el 
mateix que el de les sabates, o sigui amb un formigó de bona qualitat, per millorar 
considerablement el comportament de la fonamentació en front als assentaments 
diferencials, agressivitat del terreny, etc., amb un increment en el cost molt reduït. 
La excavació d’aquests pous es farà mitjançant maquinaria de pala retroexcacabadora, com 
una solució satisfactòria a tot arreu on es pugui, i menys quan s’hagi de fer servir maquinaria 
per a pilots de gran diàmetre. Els pous de fonamentació a vegades plantegen problemes 
d’esgotament del terreny, i s’haurà de recórrer a la entibació d’aquests pous per garantir la 
seguretat del personal. 
Les sabates seran aïllades i rígides, de 70 cm. de cantell constant en tota la fonamentació, 
eliminant al màxim tots els encofrats. Aquestes estaran formigonades contra el terreny, 
prèviament compactat per millorar el seu comportament. Les sabates aïllades, que 
permetran que els pilars assentin independentment, presentaran una escassa resistència en 
front a girs o desplaçaments horitzontals. Aquestes aniran unides entre elles a fi d’evitar-ho 
o contrarestar-ho. Tal cosa s’aconseguirà mitjançant l’ús de riostres o bigues centradores 
que uniran totes les sabates entre elles. Cal tindre en compte, no obstant això, que les 
riostres, tot i que tindran una gran rigidesa no seran capaces de homogeneïtzar totalment els 
assentaments de les sabates que connecten, per tan aquestes es veuran afectades a 
moments negatius a flexió, que traccionaran la seva cara superior. Aquestes riostres o 
bigues centradores tindran un cantell de 45 cm, i recolzaran sobre una capa de formigò de 
neteja de 10cm, per protegir-les de l’agressivitat del terreny. 
Tota aquesta fonamentació mitjançant sabates i pous, arriostrades per bigues centradores 
no ocuparà més del 50% de la superfície de solar, justificant aquesta solució enfront a la 
llosa. Per una altra banda, la fonamentació rigiditzada mitjançant les riostres, que tindran 
una mida adequada, faran que tot l’edifici hagi de moure’s en la mateixa fase en cas de 
sisme, amb el que els moviments diferencials quedaran molt més atenuats. Amb aquest 
disseny s’aconseguirà que les vibracions i esforços horitzontals del terreny, que es 
transmeten a l’estructura de l’edifici a través de la fonamentació, provoqui efectes menys 
perjudicials en aquesta. A continuació, s’inclou un esquema de com haurà de ser la 
fonamentació abans de fer cap càlcul, en la figura 2.11. 
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Figura 2.11: Esquema Fonaments 
Per més informació detallada s’hauran de consultar els plànols de fonamentació de 
l’estructura en l’annex D. 
2.3.4 Elements de comunicació vertical 
En l’edifici trobem tres tipus d’escales diferents entre elles, dos de elles comuniquen les 
diferents plantes de l’edifici. La primera, arrencar des de la fonamentació i comunicar amb la 
primera planta, amb dos trams d’escala i un replà entremig d’aquestes.  La segona, es d’un 
sol tram d’escala, es repeteix en les plantes precedents i comunica la primera amb la 
segona, la segona amb la tercera i la tercera amb la planta coberta. La tercera escala la 
trobem a dins del local, que comunica les dues cotes diferents que hi trobem dins seu per 
salvar aquest desnivell entre els dos carrers, ja que el local té accessos en ambdós. 
Les dues primeres estaran resoltes mitjançant una llosa de formigó armat amb un cantell 
constant de 15 cm en tot el seu recorregut, i transmetran la càrrega en els dos punts 
d’encastament, la meitat de la càrrega en cada un. La primera escala, que va de la planta 
baixa a la planta primera, anirà la seva llosa encastada a la fonamentació i a la biga plana 
del forat d’escala de la planta primera, que te una secció de 50x30 cm. La segona escala 
que comunica la resta de les plantes següents, esta encastada en les dues bigues planes 
del forat d’escala dels pòrtics 7 i 8, també amb una secció de 50x30 cm. Les dues solucions 
estan pensades per ser amb una llosa inclinada d’una sola pesa i després construir sobre 
d’elles els graons d’obra i el seu paviment amorterat sobre d’aquestes. S’ha pensat així la 
solució constructiva, per facilitar la seva execució, fer-la més rapida i reduir els costos 
d’execució material. Per això la tercera escala que trobem a l’edifici, de petit recorregut i poc 
desnivell, esta pensada en ser resolta tota ella d’obra, recolzada sobre la solera del local, 
sense ser una càrrega significativa sobre aquesta. A continuació es mostra la figura 2.12. 
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Figura 2.12: Esquema dels trams d’escala 
L’altre element de comunicació vertical es l’ascensor  que arrancar de la mateixa cota que 
comença la fonamentació.  El fosso d’ascensor es d’un metre de fons amb una llosa i murs 
de formigó armat. En aquests murs del fosso, recolzaran el tancament de la caixa 
d’ascensor, que esta pensat per ser solucionat amb paret d’obra de maó perforat, lligades en 
cada una de les plantes amb cèrcols perimetrals. Tan la llosa, com els murs del fosso 
d’ascensor tindran les mateixes característiques materials que la fonamentació. Per a més 
informació de l’escala com els fosso d’ascensor, caldrà consultar els plànols de detalls del 
de l’annex D. 
2.3.5 Estructura lleugera de la claraboia (Coberta del pati llums) 
Per cobrir la obertura del pati de llums amb la condició de permetre la il·luminació natural i la 
seva correcta ventilació, es proposa segons el projecte bàsic una estructura lleugera a 
definir i que compleixi amb dites exigències. 
Proposo una estructura metàl·lica porticada, de dos pòrtics amb perfils HEB 120, recolzats i 
units amb dos pilars cada un, de la mateixa secció. A través de la platina on recolzen 
aquests, transmetran les carregués puntuals de l’estructura sencera als murets del perímetre 
i que fan de barana entre la coberta i l’obertura del pati de llums. Aquets murets que seran 
d’obra, amb una alçada de 1,30 permetran distribuir aquestes càrregues puntuals i repartir-
les entre les bigues planes que estan en l’obertura del pati de llum, i els pilars més propers a 
les cantonades d’aquesta. 
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Els pòrtics de l’estructura aniran lligats en la seva part inferior per dos perfils HEB100, i de 
vuit corretges de perfil IPE 100 en la seva part superior, d’aquesta forma quedaran ben 
lligades. Les vuit corretges estaran per sota dels suports del vidres, que rebran la càrrega 
d’aquests, i al mateix temps transmetran la càrrega repartida sobre el pòrtics. Els suports 
dels vidres, que tindran un perfil L 80x80x6, i transmetran la càrrega a les corretges, tindran 
a certa distancia, unides unes barres o perns amb rosca on aniran les subjeccions dels 
vidres. Aquests perns, mitjançant unes rosques exerciran pressió en els vidres i els 
subjectaran. Tots els perfils metàl·lics que conformen l’estructura, aniran units mitjançant 
soldadures, menys les platines o plaques d’ancoratge de l’estructura que van unides als 
murets. Aquestes subjectaran l’estructura, mitjançant unes barres d’acer que aniran 
ancorades en daus de formigó que es faran en els murets del pati de llums. Alhora les 
plaques aniran roscades en aquestes barres i amb l’ajuda d’un morter especial per aquest fi, 
s’anivellarà els dos pòrtics de l’estructura perquè quedin alineats i a plom entre ells.  
Per a més informació detallada sobre l’estructura de la claraboia es pot consulta els plànols 
d’estructura de l’annex D. A continuació, es mostra la figura 2.13. 
 
Figura 2.13: Dibuix de la Claraboia del pati de llums 
2.4 Predimensionat 
Moltes vegades, un especialista en estructures pot predimensionar “a ull”, però aquest no és 
el meu cas. Per tant, per acabar de definir la solució estructural adoptada a continuació 
detallo el procediment seguit per fer una primera aproximació al dimensionat de l’estructura, 
i justificar les mides inicials que he entrat en el programa de càlcul. 
Per això explicaré i detallaré el predimensionat de cada un dels elements: un tram de sostre, 
una jàssera, els pilars, la llosa de l’escala i l’estructura lleugera de la claraboia. 
2.4.1 Sostres 
Per començar s’ha d’escollir un tram de sostre que doni una referència, per saber amb quin 
cantell mínim s’hauria de partir en el càlcul. Per això s’escollirà com a criteri, a priori, el que 
pot ser més desfavorable.  
Aquest el trobem dintre de la vivenda o la coberta, i a continuació es detalla en la taula 2.11, 
els seus elements i els seus valors característics de càrrega. 
Tots els valors faran servir les unitats de KN/m². 
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Pes propis del 
sostre 4 4 
Paviment + 
envans 2 2,5 
Ús 2 1 
Total 8 7,5 
Taula 2.11 Valor de les accions 
 
Per tant, prenem com a carregà de càlcul la més desfavorable, que la trobem en la planta 
tipus de la vivenda, i que té un valor de 8 KN/m². 
Per una altra banda prenem com a referència el tram de sostre amb més llum, que té un 
valor de 5,07 m. 
El predimensionat del cantell mínim (hmin) del sostre es fa segons la normativa EHE-08, i 
s’aconsegueix segons l’expressió següent: 
• hmin=δ1* δ2*L/C  
on:  
• δ1: factor que depèn de la càrrega total q  (KN/m²)  i es igual a   
/
 
qK= 8 KN/m²;  δ1= 1,069 




• L: Llum de càlcul del forjat en m 
• L= 5,07 m; δ2=0,9587 
• C: Constant segons els tipus de forjat, de carga i de tram segons la taula 50.2.2.1.b 
de la norma EHE-08. Escollirem aquesta per un forjat de biguetes prefabricades, 
amb un tipus de càrrega amb envans o murs, i amb un tipus de tram extrem. 
• Per tan: 
C= 23;  hmin= 1,069* 0,9587*5,07/23= 0,2259m= 22,59 cm 
El cantell mínim es de 22,59 cm. i descartarem tots el forjats amb un cantell més petit que 
aquest. Aquest podrà ser augmentat a fi de trobar un tipus de sostre que s’aproximi a la 
solució, i també per garantí més seguretat i monolítisme. 
Així a priori tenim un tipus de sostre de semibiguetes prefabricades potencial de 20+5. 
Tanmateix, després de fer els càlcul de les bigues planes aquestes han de ser d’un cantell 
de 30 cm, per tan els sostres hauran de ser del mateix cantell de 30 cm alhora d’introduir 
aquesta dada al programa Tricalc. 
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2.4.2 Pòrtics 
Com ja s’ha comentat els pòrtics estan pensats mitjançant jàsseres planes per això el seu 
tanteig i posterior disseny condicionaran el cantell del forjat. 
Per això s’agafaran les bigues planes més desfavorables, amb més càrrega i més llum entre 
pilars, de la qual obtindrem el moment de disseny. 
Partirem amb un cantell de sostre de 30 cm, que farem servir en un tanteig inicial i amb la 
combinació d’accions més desfavorable, que la trobem en la planta coberta amb un valor de 
5,78 KN/m² . Hem partit amb aquest cantell després de veure que les bigues no podien ser 
de menys, perquè en el programa Tricalc ens sortien errors de fletxa i fissuració excessiva. 
Es planteja dos casos, en dues jàsseres del mateix pòrtic, a fi de donar més informació i 
tenir dos opcions, segons les llums i les càrregues, per tenir un millor criteri d’introducció de 
dades al programa. Per als càlculs s’utilitzaran les següents premisses: 
HA-25; Ɣc= 1,5; B500S; Ɣs= 1,15 




• fcd=fck/ Ɣc; fcd=25/1,5= 16,67 N/mm²; fcd= 16667 KN/m² 
• fyd= fyk/ Ɣs; fyd= 500/1,15= 435 N/mm² 
• b= amplada de la biga, no la sabem. 
• Ylim= 0,8*Xlim; Ylim= 13,07 cm 
• Xlim=d/(1+(fyd/700)); Xlim= 26,5/(1+(435/700)); Xlim= 16,34 cm 
• d: cantell del predimensionat menys el recobriment, que es 3,5 cm 
Abans de calcular el moment de disseny primer sumaré la càrrega de pes propi del forjat 
com a acció permanent, ja que s’ha de tenir en compte. 
Forjat unidireccional per a llums fins a 5 m i un gruix total <= 0,30 m  4 KN/m² 
Aplicant la combinació d’accions ƔG*G=1,35*4= 5,4 KN/m² 
Càrrega repartida total de la coberta transitable= 5,78+ 5,4= 11,18 KN/m² 
Per tan ara es pot trobar el moment de disseny per als dos casos: 
• Cas 1 
Tenim una llum  entre forjats de 4,41 m i una llum de jàssera, entre pilars de 3,30 m. 
La càrrega lineal sobre la jàssera i el moment de disseny son els següent: 
q=11,18*4,41=49,30 KN/m;  Md=(43,35*3,30²)/8= 67,11 KN*m 
• Cas 2 
Tenim una llum  entre forjats de 2,54 m i una llum de jàssera, entre pilars de 5,30 m. 
La càrrega lineal sobre la jàssera i el moment de disseny son els següent: 
“Se li haurà de sumar la càrrega lineal de la paret de la façana, amb un valor de 10,2 
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q=(11,18*2,54)+10,2=38,59 KN/m;  Md=(38,59*5,30²)/8= 135,52 KN*m 
Prendrem com moment més desfavorable el Cas 2 per calcular l’amplada de jàssera: 
Md= fcd*b*Ylim*(d-(Ylim/2)); 
135,52= 16667*b*0,1307*(0,265-(0,1307/2)); 
b=135,52/434,91= 0,311 m ~ 0,40 m; b= 40 cm 
Partirem com a referència una amplada de 40 cm d’amplada de jàsseres, com a dada per 
introduir al programa. 
2.4.3 Pilars 
Per al predimensionat dels pilars es farà un tanteig del pilar que es creu més desfavorable, 
que rebrà més càrrega que la resta. Es farà un descens de càrregues des de la planta 
coberta fins a la cota de fonament, calculant les càrregues en cada una de les plantes. 
Amb el tanteig de l’àrea dels pilar ja es tindrà una dada important per poder introduir amb 
més criteri al programa. A continuació la figura 2.10 ens ho indica. 
 
 
Figura 2.10 Àrea d'influència del pilar més desfavorable 
 
Es comença calculant la tensió admissible del pilar. 
A = (L1 + L2 / 2) (L3 + L4 / 2) = (5,07 + 3,78 / 2) (2,89 + 2,95 / 2) = 30,38m² 
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A continuació es calcula el descens de càrregues en aquest pilar seguint la taula 2.12. 
Descens de càrregues Càrrega superficial Superfície Càrrega total 
Planta Coberta 11,18 KN/m² 30,38 339,65 
Planta Tercera 10,2 KN/m² 30,38 309,87 
Planta Segona 10,2 KN/m² 30,38 309,87 
Planta Primera 10,2 KN/m² 30,38 309,87 
Axil total 1.269,26 KN 
Taula 2.12: Descens de càrregues en el pilar més desfavorable 
 
Una vegada s'obté l'axil total es calculen les dimensions del pilar de la següent manera: 
• El nostre axil total serà igual a 1.269.260 N 
• Escollint un formigó HA-25, la resistència de càlcul del formigó (fcd) = 25/1,5 = 16,67 
N/mm² 
• Àrea pilar (A) = Axil total (Nd) / fcd = 1.269.260 N / 16,67 N/mm2 = 76.140,37mm² 
• L'àrea del pilar serà igual a 761,40cm² 
• Per tant, cada costat del pilar serà igual a √761,40cm² = 27,59cm 
Com no s'ha tingut en compte el vent a l'hora de predimensionar el pilar, per a major 
seguretat, s'optarà per augmentar les dimensions del pilar a 30 x 30cm. 
2.4.4 Llosa de l’escala 
Per al càlcul de la llosa de l’escala es tractarà aquesta com si fos una jàssera de formigó 
armat, partint d’un cantell de referència de 15 cm, suficient per garantir els recobriments 
mínims de les armadures, el monolitisme i la fletxa d’aquesta. 
Primer es calcularà la seva longitud en verdadera magnitud, la seva combinació d’accions i 
totes les càrregues que actuen sobre d’aquesta, per així calcular el seu moment de disseny 
que ens servirà per calcular posteriorment el seu armat. 
Amb tota la informació de les accions sense majora tindrem totes les dades suficients per 
introduir al programa i a les bigues on recolza la llosa de l’escala, per posteriorment calcular 
com afecta aquestes càrregues sobre l’estructura de l’edifici. 
Per això el primer pas es definir la geometria de l’escala que segons els plànols del projecte 
bàsic aquesta a de fer un metre d’amplada en tots els seus trams i recorregut, i trobar la 
resta de cotes i alçades. 
El primer tipus d’escala que definirem, es el tram senzill que va de la primera planta a la 
segona i que es repeteix el model a les plantes següents, amb una longitud de 4,48 m en 
planta i amb una alçada a salvar de 2,95 m. Mitjançant un simple càlcul matemàtic, utilitzant 
Pitàgores, obtindrem la longitud en verdadera magnitud. 
 +  =  
c=√a² + √b²; c=√4,48²+√2,95²= 5,364 m 
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El segon tipus d’escala que definirem, esta composta per dos trams amb replà intermig que 
va de la planta baixa a la planta primera, amb una longitud de 3,64 m en planta el primer 
tram, 1,28 en replà intermig i de 1,40 en planta el segon tram i amb una alçada a salvar en el 
primer tram de 2,42 m i de 1,13 m en el segon. 
=√3,64²+√2,42² = 4,37m 
=√1,40²+√1,13² = 1,80m 
Longitud de l’escala en verdadera magnitud=  +  + 1,28 = 7,45m 
Càlcul de les Accions sobre l’escala 
Ara calcularem la càrrega repartida sobre la llosa de l’escala, per això es farà una 
combinació d’accions, definint les càrregues permanents i variables que actuen sobre 
d’aquesta. 
Càrrega permanent (paviment) = 1 KN/ml 
Càrrega variable (ús) = 3 KN/ml 
Començarem per calcular el pes dels graons de cada un dels tipus d’escala, el pes propi de 
la llosa i les afegirem a la combinació d’accions, i tot seguit calcularem el moment de 
disseny: 
• Tipus 1 
22 (KN/m³)*1 (m)*0,17 (m)*0,28 (m)/2 = 0,52 KN; 0,52 KN/0,28 m = 1,9 KN/m 
Càrrega permanent dels graons  1,9 KN/ml 
Llosa = 15 cm de cantell  1 (m) * 0,15 (m) * 25 (KN/m³) = 3,75 KN/ml 
3,75 (KN/ml) * 5,36 (m)/ 4,50 (m) = 4,47 KN/ml 
Càrrega permanent de la llosa  4,47 KN/ml 
 
= (4,47+ 1,9+ 1)* 1,35 + 3* 1,5= 14,45 KN/ml 
M= q*L²/16;  M= 14,45* 4,50²/16= 18,29 KN*m 
• Tipus 2 
22 (KN/m³)*1 (m)*0,18 (m)*0,28 (m)/2= 0,55 KN;    0,52 KN/0,28 m= 1,98~2 KN/ml 
Càrrega permanent dels graons  2 KN/ml 
Llosa= 15 cm de cantell  1 (m) * 0,15 (m) * 25 (KN/m³) = 3,75 KN/ml 
3,75 (KN/ml) * 7,45 (m)/ 6,32 (m) = 4,42 KN/ml 
Càrrega permanent de la llosa  4,42 KN/ml 
= (4,42+ 2+ 1)* 1,35 + 3* 1,5 = 14,52 KN/ml 
M= q*L²/16;  M = 14,52* 6,32²/16 = 36,25 KN*m 
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Càlcul de les armadures 
Per al càlcul de les armadures utilitzarem el moment de disseny, les dimensions de la llosa, 
cantell i amplada d’aquesta, les dades del material de formigó armat que s’emprarà i els 
coeficients de seguretat. A part tindrem en compte que el moment de disseny no superi el 
moment en estat límit de la llosa. 
• Tipus 1  
M= 18,29 KN*m; b= 1 m; d=0,12 m; HA-25; Ɣc= 1,5; B500S; Ɣs= 1,15 
• fcd=fck/ Ɣc; fcd= 25/1,5= 16,67 N/mm²; fcd= 16667KN/m² 
• fyd= fyk/ Ɣs; fyd= 500/1,15= 435N/mm²; fyd= 435N/mm² 
• 0,85*fcd*b= 0.85*16667*1= 14166,95KN/m 
• YLim= 0,8* XLim; YLim= 5,92cm 
• XLim=d/(1+(fyd/700)); XLim= 12/(1+(435/700)); XLim= 7,40cm 
• FcLim= 14166,95*0,0592= 838,68KN 
• ZLim= d-(YLim/2); ZLim= 0,12-(0,0592/2) = 0,0904m 
MLim= Fclim*ZLim; MLim = 838,68*0,09404 = 75,82KN*m 
Md= 18,29 KN*m < MLim = 75,82KN*m 
Y<YLim = 0,0592m = 5,92cm  Dom 2 o 3 
18,29 = 14166,95y*(0,12-0,5*y) 
18,29 =1700,03*y -7083,475*y² 
 
 = 1700,03 ± "(−1700,03)
 − 4 ∗ 7083,475 ∗ 18,29
2 ∗ 7083,475  
 
Y= 0,0113m 
U1= 14166,95*y= 14166,95*0,0113= 160,09 KN  5Ø10 (170,74 KN) 
• Tipus 2  
M= 36,25 KN*m; b= 1 m; d=0,12 m; HA-25; Ɣc= 1,5; B500S; Ɣs= 1,15 
• fcd=fck/ Ɣc; fcd= 25/1,5= 16,67 N/mm²; fcd= 16667KN/m² 
• fyd= fyk/ Ɣs; fyd= 500/1,15= 435N/mm²; fyd= 435N/mm² 
• 0,85*fcd*b= 0.85*16667*1= 14166,95KN/m 
• YLim= 0,8* XLim; YLim= 5,92cm 
• XLim=d/(1+(fyd/700)); XLim= 12/(1+(435/700)); XLim= 7,40cm 
• FcLim= 14166,95*0,0592= 838,68KN 
• ZLim= d-(YLim/2); ZLim= 0,12-(0,0592/2)= 0,0904m 
MLim= Fclim*ZLim; MLim= 838,68*0,09404= 75,82KN*m 
Md= 36,25 KN*m < MLim= 75,82KN*m 
Y<YLim= 0,0592m= 5,92cm  Dom 2 o 3 
36,25= 14166,95y*(0,12-0,5*y) 
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36,25=1700,03*y -7083,475*y² 
 
 = 1700,03 ± "(−1700,03)
 − 4 ∗ 7083,475 ∗ 36,25
2 ∗ 7083,475  
 
Y= 0,0236m 
U1= 14166,95*y= 14166,95*0,0236= 335,11KN  7Ø12 (344,21 KN) 
Reaccions sense majorà per introduir tricalc: 
• Càrregues permanents escala tipus 1 (tram simple): 
o Llosa  4,47KN/ml 
o Esgraons  1,90KN/ml 
o Acabat/Paviment + morter  1KN/ml 
o Suma de càrregues permanents= 4,47+1,90+1 = 7,37KN/ml 
o Reacció càrregues permanents= 7,37*4,50/2 = 16,58KN/ml 
o Càrregues variables escala tipus 1 (tram simple):  
o Ús  3 KN/ml projecció horitzontal 
o Reacció càrregues variables = 3*4,50/2 = 6,75KN/m 
• Càrregues permanents escala tipus 2 (dos trams amb replà entremig): 
o Llosa  4,47KN/ml 
o Esgraons  2KN/ml 
o Acabat/Paviment + morter  1KN/ml 
o Suma de càrregues permanents = 4,42+2+1 = 7,42KN/ml 
o Reacció càrregues permanents = 7,42*6,32/2 = 23,45KN/ml 
o Càrregues variables escala tipus 2 (dos trams amb replà entremig):  
o Ús  3 KN/ml projecció horitzontal 
o Reacció càrregues variables = 3*6,32/2 = 9,48KN/m 
2.4.5 Estructura lleugera de la claraboia (Coberta del pati llums) 
Reaccions sense majora per introduir al tricalc: 
• Càrregues permanents: 
o Pilars: HEB 120 (0,267 KN/ml)  0,30 (m)*0,267 (KN/ml) = 0,0801KN 
 4 pilars  0,0801*4= 0,3204KN 
o Bigues del pòrtic: HEB 120 ( 0,267 KN/ml)  2,55 (m)*2 = 5,10m 
o 5,10 (m)*0,267(KN/ml)= 1,364KN 
o 2 pòrtics  1,362*2= 2,724KN 
o Bigues de lligat: HEB 100 (0,204 KN/ml)  3,40 (m)*0,204 (KN/ml) = 
0,6936KN 
 2 bigues  0,694*2= 1,39 KN 
o Corretges: IPE 100 ( 0,081 KN/ml)  3,40 (m)* 0,081 (KN/ml) = 0,2754KN 
o 8 Corretges  0,2754*8 = 2,2KN 
o Suport dels vidres: L 80x80x10 (0,119 KN/ml)  2,90 (m)*0,119 (KN/ml) = 
0,3451KN 
 16 suports  0,3451*16 = 5,52KN 
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o Vidres: Vidre armat (0,35 KN/m²)  0,35 (KN/m²)*2,90 (m)* 0,59 (m) = 
0,598~0,6KN 
 14 Vidres  14*0,60 = 8,4KN 
o Total= 0,3204+2,724+1,39+2,2+5,52+8,4 = 20,55KN 
 Total en cada reacció= 20,55/4 = 5,14KN 
 
• Càrregues variables: 
o Per obtindre les cargues variables cal calcular l’àrea de la coberta: 
 [(2,96*3,96)*2]+[(0,25*2,38)*2] = 24,63m² 
o Neu  0,40 KN/m² a la zona de Torredembarra: 
 Càrrega variable total de neu: 24,63 (m²)*0,4 (KN/m²) = 9,852KN 
 Càrrega variable de neu sobre el recolzament: 9,852/4 = 2,463KN 
o Ús per manteniment: 
 Sobrecàrrega d’ús per manteniment  0,5KN/m² 
 Càrrega variable total d’ús per manteniment: 24,63 (m²)*0,5 (KN/m²) = 
12,315KN 
 Càrrega variable d’ús per manteniment en recolzament: 12,315/4 = 
3,08KN 
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3 CÀLCUL AMB EL PROGRAMA TRICALC 
En aquest capítol s’explicarà tot el procés de càlcul amb el programa TRICALC, des de la 
preparació de les dades, com per exemple les plaques de cada planta que ens serviran com 
a plantilles per definir amb exactitud la geometria del nostre edifici, passant per les opcions 
de càlcul que s’han definit en el programa, l’explicació de com s’han solucionat els errors 
durant tot el procés, fins els resultats obtinguts (esforços, armats, comprovacions) i la seva 
revisió. 
3.1 Modelització de l’estructura 
Per a la modelització de l’estructura, es a dir, definir la geometria de l’edifici, he partit per 
generar una plantilla de cada planta, realitzant-les amb el programa de dibuix Autocad, amb 
l’objectiu de tenir la referència del perímetre dels sostres, les obertures i de la situació 
exacta dels pilars. El primer pas ha estat  estudiar el projecte bàsic, a fi de comprendré, la 
delimitació dels sostres, els seus voladissos, la situació dels pilars i dels passos 
d’instal·lacions, així com la resta d’obertures. 
El primer pas ha estat, com he comentat en l’apartat 2.2, canviar d’ubicació els pilars i 
alinear-los, a fi que es pugui construir una estructura porticada sense modifica 
substancialment la distribució del projecte bàsic. 
Abans de continuar, s’ha avaluat aquells passos d’instal·lacions que per la seva ubicació 
suposaven trobar-se en el pas d’un pòrtic, bigueta o biga de lligat. Tots aquests se’ls ha 
canviat d’ubicació sense comprometre la distribució plantejada en el projecte bàsic, i 
complint totes les exigències i funcions per les quals han estat dissenyades.  
Després de comprendre-ho, i fer les modificacions necessàries en les plantes, he procedit a 
eliminar en els plànols tota la distribució, començant per els envans i deixant els murs de 
càrrega, aconseguint una planta més neta i comprensible. Tot seguit, s’ha fet una copia 
d’aquestes primeres plantes per després fer uns croquis de situació i zonificació de 
càrregues superficials i lineals. Com es podrà veure posteriorment, s’utilitzaran com a 
referència per introduir les carregués en el programa. Un cop acabat de netejar les plantes i 
només tenir en aquestes tot el seu perímetre, les obertures i ubicació de pilars ja estaran 
preparades per introduir al programa. 
S’aprofitaran aquestes per fer un croquis dels elements de l’estructura, indicant el tipus de 
cada un d’aquests amb colors diferents, per diferenciar els pilars, les bigues dels pòrtics, les 
bigues de lligat i/o cèrcols perimetrals, les biguetes i les obertures i passos d’instal·lacions. 
Aquestes ultimes, respectant de no interferir amb cap dels altres elements. Per una altra 
banda es diferenciarà també la zona de solera ventilada de la planta baixa, que en aquest 
cas no s’haurà d’introduir al programa perquè només farà de paviment i recrescuda de la 
planta baixa, per assolir la cota necessària. Tots els elements estaran contemplats en una 
llegenda per identificar-los ràpidament. Aquesta feina ens facilitarà la introducció de les 
dades al programa, perquè ens ajudarà a identificar àgilment els elements de l’estructura.  
Amb les plantilles realitzades, s’introduiran en les cotes corresponents de les seves 
respectives plantes, mitjançant la pestanya d’ajudes en l’apartat Dibuix Raster - Dibuix. A 
continuació s'obre una finestra on es generen els plans en la cota assignada i se'ls hi donar 
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un nom. Llavors obtenim en la cota de cada planta una plantilla amb la seva denominació, 
tal i com podem veure en la figura 3.1. 
 
Figura 3.1: Passos a seguir per a la introducció de les plantilles en al programa Tricalc 
A continuació es mostraran cada una de les plantilles que hem fet servir com a referència en 
el Tricalc, que en son sis: La de la planta fonaments, la planta primera, la planta segona, la 
planta tercera, la planta coberta i el Badalot. Tal i com indiquen les figures 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 
3.6 i 3.7. 
 
Figura 3.2: Plantilla de la Planta Fonaments situada a la cota -0,20 
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Figura 3.3: Plantilla del sostre de Planta Baixa/Planta Primera situada a la cota 435 
 
Figura 3.4: Plantilla del Sostre de la Planta Primera/Planta Segona situada a la cota 730 
 
Figura 3.5: Plantilla del Sostre de la Planta Segona/Planta Tercera situada a la cota 1025 
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Figura 3.6: Plantilla del Sostre de la Planta Tercera/Planta Coberta situada a la cota 1320 
 
Figura 3.7: Plantilla del Badalot situada a la cota 1612 
En aquest punt es començaran a generar punts d’unió entre els elements, conformant les 
barres i la geometria de l’edifici, respectant les dos grans obertures dels sostres i tenint en 
compte tots els voladissos, pensant solucionar aquests amb el mateix sistema estructural 
que els sostres. 
Un cop la geometria sencera de l’edifici ha estat correcta, hem procedit a donar les seccions 
corresponents a l’estructura de barres, definint els empotraments com a sabates aïllades, 
enllaçades mitjançant bigues centradores. Les barres verticals com a pilars amb una secció 
de 30x30, els sostres amb el cantell preestablert en el predimensionat de 22 cm, i les 
jàsseres més desfavorables amb una dimensió de 22x60, i les menys desfavorables amb 
una secció de 22x50.  
A la espera d’introduir les càrregues superficials permanents i variables, i les càrregues 
lineals permanents dels murs per fer el càlcul i comprovar el predimensionat fet en 
l’estructura, s’expliquen els passos seguits tal i com s’indica en les figures 3.8 i 3.9. 
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Figura 3.8: Mètode d’introducció de les bigues i pilars 
 
 
Figura 3.9: Definició i assignació de les bigues i pilars 
Un cop s’ha definit les barres de l’estructura, les bigues i els pilars, es començarà amb la 
introducció dels forjats unidireccionals mitjançant el menú Geometria—Unidireccional—
Xapa—Introduir, tal i com s’indica en la figura 3.10. 
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Figura 3.10: Introducció dels forjats unidireccionals 
Tot seguit, s’introdueixen les característiques del forjat unidireccional, la seva denominació, 
les càrregues superficials que hi intervenen, que s’han calculat amb anterioritat, i que en el 
capítol 3.2 podrem veure el seu valor en la taula 3.1. Per una altra banda, definirem el tipus 
de forjat, escollint una fitxa de la base de dades que s’adeqüi al cantell, a les biguetes i a la 
capa de compressió  necessaris, tal i com s’indica en la figura 3.11. 
 
Figura 3.11: Introducció de les característiques dels forjats unidireccionals 
Una vegada que s’han anat introduint les bigues, els pilars i els forjats, podem observar com 
no queden correctament, originant errors. Per tan, a mesura que s’han introduït els elements 
de l’estructura s’han tingut que ajustar a la geometria correcta que volem, ja que si ho 
deixem per al final la suma d’errors es molt gran, i fa més difícil la seva solució. 
 Disseny, Càlcul i Projecte d'Estructures d'un Edifici d'Habitatges a Torredembarra        51 
Les bigues i els pilars, molt cops queden fora del forjat o no alineats, per això haurem 
d’ajustar els seus creixements en el menú de Geometria—Barra—Creixement, tal i com 
s’indica en la figura 3.12. 
 
Figura 3.12: Procediment per modificar el creixement dels pilars i les bigues 
Per acabar de definir la geometria del nostre edifici, cal introduir les dades de la 
fonamentació, definint el que son els empotraments de les barres en la plantilla de 
fonamentació com a sabates, i totes aquestes unides mitjançant riostres (bigues 
centradores) perquè aquesta funcioni correctament i evitar assentaments diferencials. 
Aquestes s’introdueixen mitjançant el menú Geometria—Sabates—Introduir aïllada. Per a 
introduir les riostres s’ha d’anar a menú Geometria—Bigues/Sabata—Per dos nusos. Per 
poder obtindre el volum de les sabates i les riostres, s'haurà de calcular la fonamentació 
mitjançant el menú Càlcul— Fonaments—Calcular fonaments. Però abans haurem de tenir 
tots els càlculs de les bigues correctes, ja que si no, el programa no ens ho permetrà. 
Llavors es poden veure les sabates amb el seu volum, tal i com es mostra en la figura 3.13. 
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Figura 3.13: Procediment per introduir la geometria de la fonamentació i posterior càlcul 
3.2 Accions i combinacions 
Primer s’haurà de definir el tipus de càrregues superficials i lineals aplicades sobre els 
sostres i les bigues, i també si n’hi ha alguna de puntual. Per poder analitzar l’estructura i 
veure com reaccionar davant d’aquestes accions. Aquestes es classificaran segons la zona 
de l’edifici, perquè variaran els seus valors de permanents i/o variables depenen dels usos i 
els materials de cobertura. 
A continuació es detalla les zones, el valors de les carregués de cada zona, i la suma de la 
combinació d’accions aplicant els coeficients de seguretat. Tots els valors faran servir les 
unitats de KN/m². Tal i com s’indica en la taula 3.1. 














(A1) 2 2 - 4 4,8 
Zones comunes 




2,5 2 0,4 4,9 5,78 
Coberta No 
transitable (G) 1,5 1 0,4 2,9 3,83 
Taula 3.1: Càrregues superficials introduïdes en els forjats 
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Les càrregues lineals seran introduïdes manualment sobre cada una de les bigues de 
l’estructura. Aquestes seran les parets de tancament de la les façanes i del pati de llums, 
així com murs baixos que faran de barana en les terrasses de la tercera planta i del pati de 
llums en la planta coberta i els murs pesats divisoris entre habitatges. A continuació es 
mostra en la taula 3.2 les càrregues lineals introduïdes, que faran servir les unitats KN/m. 
Tipus de càrrega Descripció Càrrega 
Tancament de 
façana 
Parets de tancament de 
façana 10,2 
Envans pesats Envans interiors de gruix 
<0,25 m 6,5 
Barana/mur Barana d'obra del terrat i terrasses de la 3ªplanta 3,45 
 Taula 3.2: Càrregues lineals introduïdes en les bigues i els forjats 
3.2.1 Vent 
La càrrega de vent serà aplicada als sostres de l’estructura, perquè els murs de façana que 
son els paraments que es veuen afectats per aquesta acció, la transmetran en aquests. A la 
vegada aquests als pilars, els pilars a la fonamentació, i aquests al terreny. 
Per això, s’ha de calcular sobre quina superfície de parament exerceix pressió o succió el 
vent, i repartir-la sobre els forjats en la proporció adequada en cada un. Aquests càlculs 
estan contemplats en el capítol 2.2.1 Accions variables. 
Un cop obtinguts aquests valors, s’introdueixen les càrregues de vent sobre les barres que 
defineixen els cantells dels forjats, amb la direcció i sentit adequat, com la resta de les 
càrregues lineals, en les hipòtesis de vent de pressió i succió, tal i com s’indica en la figura 
3.14. 
 
Figura 3.14: Procediment per introduir les càrregues de vent 
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3.3 Anàlisi estructural (determinació d’esforços) 
Un cop introduïdes totes les accions sobre de l’estructura, es procedirà a calcular els 
esforços en el que son els sostres, les bigues, els pilars i la fonamentació amb el programa. 
Abans per això s’ha revisat les opcions de càlcul del programa, i consultat la norma EHE-08 
per modificar aquelles que han semblat més oportunes i adequades per complir amb la 
normativa. S’exposaran per tan les que s’han cregut més rellevants. 
S’ha modificat en els forjats: 
• La classe d’exposició, que apareix reflectida en la normativa EHE-08, Taula 8.2.2, 
pàgina 56, per un ambient IIa. 
• En l’apartat varis, l’amplada del revoltó a 25 cm amb intereix de 70 cm. 
• la fletxa relativa L/500 i la fletxa L/1000 +5mm. 
• Càlcul d’esforços plàstic. 
S’ha modificat en les barres: 
• Quantia longitudinal màxima (superior i inferior)  Geomètrica i Mecànica. 
• Comprovar la biela de nus en l’ultima planta (Art.40) EHE. 
• Recobriment de l’armadura longitudinal de 36 mm. 
• Vinclament dels pilars translacional en el eix Y i Z. 
• Combinació d’esforços en primer ordre. 
• L’armat de muntatge de les bigues a Ø16 i Ø12 la de pell. Els reforços a Ø12 els 
mínims i Ø20 els màxims, amb un nombre màxim de 9 barres d’armat. Això s’ha 
modificat per obtenir un nombre més baix de barres d’armat i per tan facilitar el seu 
muntatge i comprensió dels plànols d’armat dels pòrtics, obtenint així un armat 
particular en alguns pòrtics com es podrà veure en els plànols d’estructures de 
l’annex. 
S’han modificat en la fonamentació: 
• L’armat longitudinal de les sabates a Ø12 el mínim i a Ø25 el màxim amb 
recobriment de 80mm. 
• Tipus de sabates aïllades com a “rígides”. 
• El cantell constant de 70 cm. 
• La forma de les sabates aïllades, les mitjaneres a 2:1 (2.00) i la resta quadrades. 
• La resistència del terreny a 0,2 Megapascals. 
• L’armat longitudinal de les riostres a Ø12 el mínim i a Ø25 el màxim amb recobriment 
de 40mm. 
El programa Trical utilitza el càlcul del mètode matricial per determinar els esforços en les 
barres. Com ja s’ha comentat, s'ha escollit el càlcul de la combinació d’esforços en primer 
ordre, per tan no es tenen en compte els esforços produïts pels desplaçaments de les 
càrregues originades al desplaçar-se l'estructura. 
Un cop ja hem tingut la geometria sencera, totes les càrregues introduïdes, i les opcions de 
càlcul definides ja podrem començar a calcular l’estructura de l’edifici . Per aconseguir-ho 
s’hauran de calcular primer l’armat de les barres, anant al menú Càlcul—Armat de barres—
Calcular armat, i tot seguit calcular tots els forjats unidireccionals amb el menú Càlcul—
Unidireccional-Chapa—Calcular tots. Llavors el Tricalc després de realitzar el càlcul ens 
informarà i remarcarà de quins errors s’han de corregir per poder continuar. 
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Un cop solucionats els errors i amb l’estructura de barres correcta, el programa Tricalc ens 
permetrà calcular les fonamentacions. Per calcular les fonamentacions s’haurà d’anar al 
menú Càlcul—Fonamentació—Calcular. Després s’hauran de corregir els errors sorgits. 
3.4 Errors de càlcul i correccions 
En el transcurs del càlcul, han anat sorgint errors que s’han anat resolent un per un, tornant 
a realitzar el càlcul una vegada i una altre, fins aconseguir que en l’estructura sencera no hi 
hagi cap error. S’han obtingut errors en les bigues dels pòrtics, en els pilars i la 
fonamentació. 
3.4.1 Errors en els pilars 
Error Descripció Solució 
Quantia màxima Els pilars contenen massa armat i poc formigó 
Augmentar les seves seccions 
de 30x30 cm a 35x35 cm i de 
20x60 cm a 30x60 cm 
Torsió combinada amb 
altres esforços esgota el 
formigó 
En els pilars que arriben a la 
planta coberta, el formigó no 
suporta la torsió i altres esforços 
Augmentar la secció de 30x30 
cm a 35x35 cm 
La torsió combinada amb 
altres esforços esgota el 
formigó 
El cantell de les sabates aïllades 
no és suficient per contenir tot 
l'armat 
Augmentem el cantell de totes 
les sabates fins a 0,70 m 
Taula 3.3: Errors en l’armat dels pilars 
3.4.2 Errors en les bigues 
Error Descripció Solució 
La torsió combinada 
amb altres esforços 
esgota al formigó Els pilars contenen massa armat i 
poc formigó 
Augmentar la secció de les 
bigues de 40x30 cm a 50x30 cm, 
60x30 cm, 80x30 cm, 90x30 cm, 
100x30 cm 
Esgotament del 
formigó degut a la 
torsió 
Fissuració excessiva S'ha superat el límit de fissuració 
Augmentar la secció de les 
bigues de 40x30 cm a 50x30 cm, 
60x30 cm, 80x30 cm, 90x30 cm, 
100x30 cm 
Fletxa 
Fletxa en els pòrtics 1 i 6 que 
contenen els murs de façana i el 
pòrtic 3 que conté la mur de 
tancament del pati de llums 
Al Augmentar el cantell de totes 
aquestes bigues desapareixen 
els errors 
Taula 3.4: Errors en l’armat de les bigues 
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3.4.3 Errors en forjats unidireccionals 
Error Descripció Solució 
Fissuració en la capa 
superior excessiva 
fissuració en la capa de 
compressió dels forjats 
unidireccionals 
Augmentar el cantell dels 
forjats a 30 cm 
 Taula 3.5: Errors en l’armat dels forjats unidireccionals 
3.5 Comprovacions de càlcul i resultats 
Un cop tenim tota l’estructura solucionada sense cap error de càlcul, amb totes les 
dimensions dels elements, només ens queda analitzar-la. S’hauran d’extreure gràfiques de 
desplaçament, de moments i de tallants, i es comprovarà que tots els resultats siguin 
coherents. 
3.5.1 Gràfiques de desplaçaments 
 
Figura 3.15: Gràfica de desplaçaments a la planta primera 
S’observa que el desplaçament vertical màxim en la planta primera amb un Estat Límit de 
Servei es de 0,230 cm. 
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Figura 3.16: Gràfica de desplaçaments a la planta segona 
S’observa que el desplaçament vertical màxim en la planta segona amb un Estat Límit de 
Servei es de 0,359 cm. Trobem aquest desplaçament en el pòrtic 6. 
 
Figura 3.17: Gràfica de desplaçaments a la planta tercera 
S’observa que el desplaçament vertical màxim en la planta tercera amb un Estat Límit de 
Servei es de 0,413 cm. Trobem aquest desplaçament en el pòrtic 6. 
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Figura 3.18: Gràfica de desplaçaments a la planta coberta 
S’observa que el desplaçament vertical màxim en la planta coberta amb un Estat Límit de 
Servei es de 0,431 cm. Trobem aquest desplaçament en el pòrtic 6. 
 
Figura 3.19: Gràfica de desplaçaments en el badalot 
S’observa que el desplaçament vertical màxim en el badalot amb un Estat Límit de Servei es 
de 0,431 cm. 
Per tan tots els desplaçaments màxims en totes les plantes no superen l’Estat Límit de 
Servei. 
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3.5.2 Gràfiques de moments 
 
Figura 3.20: Gràfica de moments a la planta primera 
El moments màxims positiu i negatiu més desfavorables de la planta primera  el trobem en 
l’eix Z en el pòrtic 3, amb un valor de 46,4 i 72,6 KN*m, respectivament. Es pot observar en 
la figura 3.20. 
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Figura 3.21: Gràfica de moments a la planta segona 
 
Figura 3.22: Gràfica de moments a la planta tercera 
Els moments màxims positius més desfavorables de la planta segona i tercera el trobem en 
l’eix Z en el pòrtic 3, amb uns valors de 47,3 i 48,7 KN*m, respectivament. El moment màxim 
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negatiu més desfavorables de la planta segona i tercera els trobem en l’eix Z en el pòrtic 6, 
amb un valor de 73,8 i 73,2 KN*m, respectivament. Es pot observar en les figures 3.21 i 
3.22. 
 
Figura 3.23: Gràfica de moments a la planta coberta 
El moment màxim positiu més desfavorable de la planta coberta el trobem en l’eix Z en el 
pòrtic 3, amb un valor de 37,3 KN*m, i el moment màxim negatiu també en el mateix pòrtic 
amb un valor de 57,8 KN*m, tal i  com es pot observar en la figura 3.23. 
 
Figura 3.24: Gràfica de moments del badalot 
El moment màxim positiu més desfavorable en el badalot el trobem en l’eix Z en el pòrtic 8, 
amb un valor de 13,1 KN*m, i el moment màxim negatiu en el pòrtic 7 amb un valor de 12,2 
KN*m, tal i  com es pot observar en la figura 3.24. 
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3.5.3 Gràfica de tallants 
Els tallants més desfavorables en la planta primera els trobem en l’eix Y, del pòrtic 3 amb 
uns valors de + 89,8 KN i -89,7KN. Tal i com es pot veure en la figura 3.25. 
 
Figura 3.25: Gràfica de tallants de la planta primera 
Els tallants més desfavorables en la planta segona els trobem en l’eix Y, del pòrtic 6 amb 
uns valors de +100,4 KN i -100,5 KN. Tal i com es pot veure en la figura 3.26.  
 
 Disseny, Càlcul i Projecte d'Estructures d'un Edifici d'Habitatges a Torredembarra        63 
Figura 3.26: Gràfica de tallants de la planta segona 
Els tallants més desfavorables en la planta tercera els trobem en l’eix Y, del pòrtic 6 amb uns 
valors de +100,4 KN i -100,6 KN. Tal i com es pot veure en la figura 3.27. 
 
Figura 3.27: Gràfica de tallants de la planta tercera 
Els tallants més desfavorables en la planta coberta els trobem en l’eix Y, del pòrtic 3 amb un 
valor de +82 KN i en el pòrtic 6 amb un valor de -72,9 KN. Es pot veure en la figura 3.28. 
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Figura 3.28: Gràfica de tallants de la planta coberta 
Els tallants més desfavorables en el badalot els trobem en l’eix Y, del pòrtic 4 amb un valor 
de +32,8 KN i del pòrtic 5 amb un valor de -32,3 KN. Tal i com es pot veure en la figura 3.29. 
 
Figura 3.29: Gràfica de tallants del badalot 
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4 PROJECTE DE L’ESTRUCTURA 
En aquest capítol s’explica el procés d’elaboració de la documentació del projecte de 
l’estructura que s’inclou en els annexos, és a dir, els plànols, la memòria de càlcul, 
l’amidament i el pressupost. 
• L'annex B de la memòria de càlcul explica tot el procés d'elecció i justificació de la 
solució estructural adoptada, juntament amb els materials utilitzats i els assaigs 
realitzats als materials emprats. 
• L’annex D, conté tots els plànols resultants del càlcul de l'estructura de l’edifici, 
incloent els plànols de l’estructura metàl·lica de la claraboia. Els plànols han estat 
extrets del programa Tricalc i, després s’han editat i definit amb el programa AutoCad 
per a una millor interpretació i comprensió. 
• Per poder fer el  pressupost de l'estructura de l’edifici, primer  s'han tingut que 
extreure els amidaments  en el programa Tricalc. Un cop s’han obtingut els 
amidaments s'han definit per partides per ordenar-ho segons la seva execució. S’han 
afegit també totes aquelles partides i amidaments que no s’han pogut extreure del 
programa Tricalc, que s’han obtingut prèviament fent uns càlculs previs. 
El pressupost s'ha fet amb el programa Excel, i s'ha estructurat per capítols i partides, 
segons l’execució material prevista per materialitzar l’obra. 
Els capítols són: condicionament del terreny, fonamentació, estructura de formigó armat, i 
l’estructura metàl·lica—claraboia. Tots els preus s'han extret del Banc de dades BEDEC, de 
l’Institut de Tecnologia de la Construcció de Catalunya. 
 
Figura 4.1: Estructura final de l’edifici 
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5 COST ENERGÈTIC I EMISSIONS DE CO2 
La construcció d’edificis per habitatges, hotels, oficines, així com per a la industria o 
infraestructures d’obra civil, es una de les activitats humanes que consumeix més recursos 
naturals, en quan a materials i energia. S’ha de considerar no tan sols l’activitat de construir, 
sinó també la que portar associada la consecució i elaboració dels materials de construcció. 
Es per això que hem de tenir coneixement del consum energètic i emissions de CO2 a 
l’atmosfera, com a conseqüència d’aquesta activitat. Perquè ens fem una idea, cada m² 
d’edifici construït, consumeix aproximadament 2,7 Tones de materials. Però a part del cost 
energètic durant l’elaboració d’aquests materials, s’ha de considerar el cost ambiental del 
transport que generen aquests, i la major o menor facilitat de reutilització o reciclatge. 
Consultant algunes dades, podem veure com la construcció  i l’ús dels edificis, són 
responsables del 25% de les extraccions de materials de la Terra, el 30% del consum 
energètic i d’emissions de CO2, el 20% del consum d'aigua potable, i entre el 30% i el 40% 
de la generació dels residus sòlids. Provocant que indirectament la construcció dels edificis 
constitueixi una de les accions de l’home més intensives en consum energètic i de 
contaminació. Aquesta energia provinent de la combustió de combustibles fòssils, 
contribueix de una forma molt important en la contaminació atmosfèrica, no composta 
solament per CO2, sinó altres gasos i emissions de partícules com anhídrid carbònic, òxids 
de sofre i de nitrogen, compostos orgànics volàtils, monòxid de carboni, òxid nitrós i 
partícules en suspensió. Aquests contaminants són responsables del canvi climàtic, de la 
pluja àcida, i de la contaminació urbana superficial. 
S’ha d’intentar reduir al màxim possible les emissions de CO2 i el cost energètic, per 
minimitzar l’impacte ocasionat al medi, abans, durant i després de la construcció de l’edifici, 
complint amb les exigències del Codi Tècnic de l'Edificació (CTE) i les certificacions 
mediambientals que consideren l’anàlisi del cicle de vida dels materials. 
Per tant, en el disseny de l’estructura de l’edifici s’ha intentat escollir aquells materials que 
per la seva fabricació generin menys emissions de CO2 i cost energètic, i les solucions més 
idònies per ajustar les dimensions de l’estructura, tot el possible, per reduir la quantitat de 
material. Perquè no tots els materials de construcció tenen els mateixos impactes 
ambientals. En el balanç ambiental dels materials hem de considerar diversos aspectes: el 
cost ambiental d'extreure o fabricar el material, el transport fins a l'obra i el seu potencial de 
reutilització i reciclatge una vegada convertit en residu. 
Alguns dels exemples més clars, han estat prendre tres decisions per solucionar l’estructura 
de l’edifici. La primera decisió, ha estat decantar-se per una estructura porticada metàl·lica o 
de formigó armat, que a part d’altres raons per decantar-se per una estructura de formigó 
armat, ha estat l’energia necessària per la producció de un Kg d’acer, que es de 19MJ, a 
diferencia del formigó  que requereix 1 MJ. D’aquesta forma hem reduït tot el possible el 
consum d’acer en l’edifici. La segona decisió, ha estat en decantar-se per quina estructura 
horitzontal, a part de més econòmica, consumís menys energia i menys quantitat 
d’emissions de CO2. La que estava plantejada en el projecte bàsic era una amb forjats 
bidireccionals o reticulars, i la que s’ha plantejat i adoptat en la solució és amb forjats 
unidireccionals. Això queda reflectit en la taula 5.1, amb dades extretes del  banc de dades 
BEDEC de l'Institut de la Tecnologia de la Construcció. 
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Unitats Solució estructural 
Cost energètic Emissió de CO2 
MJ Kw/h Kg 
m² 
Sostre nervat reticular de 25+5 cm, de cassetons 
morter de ciment amb una quantia de 0,61 
m2/m2 de sostre, intereixos 0,8 m, amb una 
quantia de 12 kg/m2 d'armadura AP500 S d'acer 
en barres corrugades, armadura AP500 T en 
malles electrosoldades de 15x15 cm, 5 i 5 mm 
de diàmetre i 0,148 m3/m2 de formigó HA-
25/B/20/I abocat amb bomba. 
1.063,51 295,42 108,2 
m² 
Sostre de 25+5 cm, per a una sobrecàrrega 
(ús+permanents) de 4 a 5 kN/m2, amb revoltó de 
ceràmica i semibiguetes de formigó pretesat, 
intereixos 0,7 m, llum 5 a 7 m, amb una quantia 
de 5 kg/m2 d'armadura AP500 S d'acer en 
barres corrugades, AP500 T en malles 
electrosoldades de 15x30 cm, 6 i 6 mm de D, i 
una quantia de 0,09 m3/m2 de formigó HA-
25/P/20/I abocat amb bomba. 
808,43 224,56 76,88 
Taula 5.1: Comparativa entre solucions d’estructura horitzontal 
 
La tercera decisió, ha estat en la triar de la solució del paviment o suport de la planta baixa. 
Podent solucionar-ho amb  un reblert de graves on hi recolzaria la solera de tota la planta 
baixa, o bé una solera ventilada de formigó armat, amb el sistema Càviti. 
La primera proposta plantejava un gran consum energètic en el transport i els mitjans 
mecànics per a realitzar-ho, mentre que la segona proposta era molt millor amb diferencia, 
aconseguint un estalvi important en comparació. 
5.1 Càlcul del cost energètic i de les emissions de CO2 generades 
Tant el cost energètic com les emissions de CO2 generades per cada partida del pressupost, 
s'han obtingut del banc de dades BEDEC de l'Institut de la Tecnologia de la Construcció. 
El cost energètic es reflecteix en Mega Joules (MJ), en kilowatts hora (kwh), mentre que les 
emissions de CO2 s'expressen en kilograms (kg). Per calcular en euros el cost energètic s'ha 
agafat de referència el preu de l'electricitat sense discriminació horària que estableix el 
Ministeri d'Indústria, Energia i Turisme, a un preu de 0,130485 €/kwh.  
El càlcul s'ha realitzat agafant el total de MJ, de kwh i de kg de cada partida del pressupost i 
multiplicant-lo per l'amidament corresponent a la partida. Per obtenir el cost energètic en 
euros hem agafat el cost energètic en kwh i els hem multiplicat pel preu que estableix el 
Ministeri d'Indústria, Energia i Turisme, és a dir, 0,130485 €/kwh. Per obtenir el preu del CO2 
s’ha hagut de consultar el seu preu actualitzat en Bolsa, amb un valor de 6,33 €/T i 
multiplicar-ho per el total d’emissions de CO2 generades. 
Tots els càlculs que s'han explicat es troben a l'annex F - Cost energètic i emissions de CO2. 
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L'annex F conté totes les partides del pressupost amb el total del cost energètic i les 
emissions de CO2 generades. 
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6 CONCLUSIONS 
6.1 Relatives a la definició de la solució estructural 
Com tothom que es dedica al món de la construcció, sap que cada projecte es una història 
diferent, que es pot interpretar i solucionar amb infinites possibilitats. Però cada una de les 
solucions s’adaptaran amb més avantatges o més inconvenients, i donaran millors resultats 
que altres. Es per això que he intentat donar la solució més idònia en cada una de les parts 
del projecte. 
En aquest projecte he resolt l’estructura tenint en compte criteris de disseny, constructius, 
econòmics, i mediambientals per tal d’arribar a complir totes les exigències i resultats 
esperats per un projecte d’estructures. 
No he trobat en tots els cassos la solució a la primera, sinó que s’han escollit altres 
solucions abans d’arribar a la final. Per exemple, el més fàcil hauria estat no modificar i 
deixar gairebé igual la planta, i solucionar l’estructura tal i com es plantejava en el projecte 
bàsic. Però no em semblava ètic, no treballar en un disseny, i una solució millor per tots els 
aspectes d’aquest projecte d’estructures. De fet, ha estat una de les fases més costoses, 
modificar i dissenyar l’estructura per adaptar-se a la solució plantejada. 
Des de descarta una solució amb estructura d’acer que provocar un impacte mediambiental 
més gran, fins trobar una solució més idònia i econòmica que la plantejada inicialment. 
6.2 Relatives a la utilització del programa Tricalc 
He tingut l’oportunitat d’aprendre a fer servir un programa de càlcul d’estructures com és el 
Tricalc, i com plantejar el meu projecte per introduir les dades al programa, que en molts 
casos no ha estat feina fàcil. He hagut de consultar diferents “tutorials”, guies, manuals i 
sol·licitar en alguns casos l’ajuda de la Tutora per seguir avançant en el projecte amb 
programa. De fet, ha estat la feina més farragosa. S’ha de saber mol bé com funcionar el 
programa i tenir paciència en consultar tota l’ajuda disponible, perquè sinó es perd molt de 
temps provant i introduint de forma incorrecta les dades al programa, sense solucionar els 
errors en la geometria i el disseny de l’estructura. 
6.3 Relatives al projecte de l’estructura 
El capítol 1 d’aquesta memòria ens introdueix a la descripció de la forma, característiques i 
cada una de les parts de l’edifici, per tenir coneixement de com es aquest. 
Els criteris i condicionants de disseny i la solució estructural adoptada que estan reflectits en 
el capítol 2 d’aquesta memòria són els que permetran entendre millor com he solucionat 
l’estructura de l’edifici d’habitatges plantejada. Es aquí també on s’explica tot el 
predimensionat dels elements de l’estructura per aproximar-me el màxim possible a la 
solució final, mitjançant els coneixements, apunts, llibres, pàgines web, a fi de tenir 
referències i dades suficients per introduir posteriorment al Tricals i fer la comprovacions. 
En el capítol 3 s’explica tota la feina realitzada amb el programa Tricalc i cada un dels 
passos que s’han fet per acabar extraient la informació necessària per realitzar el pressupost 
d’execució materials, els plànols d’estructures i les comprovacións per corroborar que la 
solució es totalment correcte. 
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En el capítol 4 s’explica el procés d’elaboració de la documentació del projecte de 
l’estructura que s’inclou en els annexos. 
En el capítol 5 s’expliquen els criteris mediambientals que s’han adoptat en el projecte i el 
treball en els annexos del cost energètic i emissions de CO2 generades. 
En els annexos i va reflectit tota la informació necessària que permetrà materialitzar aquest 
projecte, ja que hi ha expressada la solució estructural adoptada gràficament i 
numèricament, amb els plànols d’estructura, amb les seves característiques i tots els detalls, 
i el pressupost d’execució material. 
6.4 Relatives al cost energètic 
S’ha intentat en aquest projecte tenir en compte els materials i solucions estructurals que 
originen menys impacte ambiental, tal i com reduir al màxim el moviment de terres, reduir la 
quantitat de material i tenir en compte criteris de cost energètic en cada una de les solucions 
adoptades d’aquests projecte.  
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